e *.

s s e N S e e e e e L
B

— i m—

= =

“f_ = .'._ .

[ ehrforschung
2016/2017

Schriftenreine
Hrsg.: Der Prasident der TH Nurmberg, Prof. Dr. Michael Braun

“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

www.th-nuernberg.de

| | | e

—
|

0N mnnmn







L ehrforschung
der

.

'H Nurnberg
2016/2017




| ehrforschung

Editorial

Prof. Dr.-Ing. Niels Oberbeck
Vizeprasident




Berichte zur Lehrforschung
Gute Ideen. Innovative Konzepte. Hohes Engagement. Interdisziplindre Umsetzung.

Diese vier Begriffe stehen fur Stérken der TH Nurnberg, fur Merkmale, die unsere Hochschule ausmachen. Die
Lehrforschung ist ein ideales Format, um diese Aspekte im Studium und in der Lehre mit Leben zu
erflllen. Studierende lernen, indem sie an Forschungsprojekten mitwirken, die Forschung wird

integrativer Teil der Lehre. Sie entwickeln Neugier und Begeisterung und UberfUhren dies in

wissenschaftliches Handeln, das den Anwendungsbezug stets im Blick hat.

Aus diesem Grund férdert die TH NUrnberg jahrlich vielversprechende Projekte in ihrem Wett-
bewerb ,Lehrforschung’. Wir prasentieren lhnen nun eine dicke Doppelausgabe mit 34 interes-

santen Berichten zur Lehrforschung aus den Jahren 2016 und 2017.

Viele Projekte, die in der Lehrforschung starten, haben das Potenzial, in Bachelor- und Masterarbeiten weiter ver-
folgt zu werden, Uber unseren Wettbewerb Vorlaufforschung* die Reife fir einen Forschungsantrag zu erlangen
und schlieBlich zu einem geférderten Forschungsprojekt zu werden. Dabei immer im Fokus: Der Transfergedan-
ke, realisiert in vielen Kooperationen mit Unternehmen und Organisationen. Am Ende mag sogar die Promotion

von jungen Menschen stehen, die als forschende Studierende gestartet sind.

Viele Erkenntnisse und Forschungsergebnisse aus den Lehrforschungsprojekten flieBen in die Lehre der betreu-
enden Professorinnen und Professoren ein und tragen dazu bei, die Lehre aktuell und lebendig zu halten. Die
Lehrforschung unterstitzt somit wichtige Aspekte unseres ,Leitbildes Lehren und Lernen —im Dialog sein‘ — eine
fachliche Ausbildung auf hohem Niveau, verbunden mit der Unterstitzung der Personlichkeitsbildung unserer

Studierenden.

Wir méchten Sie mit dem vorliegenden Band zu eigenen Ideen flur Projekte anregen. Vielleicht beteiligen Sie
sich ja im kommenden Jahr am Wettbewerb ,Lehrforschung® und steuern einen Beitrag zum nachsten Band

unserer Schriftenreihe bei. Ich wiirde mich freuen.
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Prof. Dr.-Ing. Niels Oberbeck
Vizepréasident
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Im Rahmen einer Lehrveranstaltung zu Industrial Newsgames sollten die Studierenden einen

Gamification-Ansatz flr die Unternehmenskommunikation in B2B-Kontexten konzipie-

ren, der in den ersten Anwendungsszenarien qualitativ evaluiert wird. Die Aufgabe

fur die Studierenden war es, einen Gamification-Ansatz zu entwickeln, um Indus-

trie 4.0 anhand zweier Maschinen- und Produktkonzepte der Harting Techno-

Wesentliche logiegruppe (Espelkamp) FlexiMon und Mica fUr die interne und externe Unter-

Projektziele nehmenskommunikation nutzbar zu machen. Das Applied Game wurde dann im
Rahmen der Hannover Messe 2017 qualitativ evaluiert.

Das Projekt und die Evaluation konnten nachweisen, dass Applied Games und Ga-

mification-Ansé&tze geeignete und auch bei der Zielgruppe ,Entscheider’ akzeptier-

te Instrumente in der B2B-Kommunikation sind, um komplexe Technologie zu vermitteln.

1. Projektdaten

Foérdersumme 9.500 Euro

Mai bis Dezember 2016 (Antragplanung)

Laufzeit Abschluss real Hannover Messe April 2017

Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum S
Allgemeinwissenschaften

Projektleitung Prof. Volker M. Banholzer

Kontaktdaten E-Mail: volkermarkus.banholzer@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Gamification hat zum Ziel, positive Eigenschaften digitaler Spiele, wie Motivation und Engagement, auf Nicht-
unterhaltungskontexte zu Ubertragen. Das kann erreicht werden, wenn das Nutzererleben in den Mittelpunkt ge-
stellt und Spielelemente in den Gegenstand der Betrachtung integriert werden (vgl. Meier 2017). Dies ist in Freizeit
und Lernen bereits etabliert, im Unternehmensumfeld, vor allem in der Vertriebs- und Kundenkommunikation,
wird dieser Ansatz jedoch nur zogerlich implementiert. Der Aufbau und die Verhaltensweisen in Organisationen,
die Anwendung von neuen Technologien, sowie neue Wissensdomanen sind komplex und damit linear schwer
zu durchdringen. Die Konstruktionsprinzipien dieser Artefakte folgen meist dkonomischen oder technikzentrier-
ten Gesichtspunkten, die oft eine einseitige Anpassung des Nutzers an die Gegebenheiten und die Eigenschaf-
ten des jeweiligen Artefaktes bedingt oder implizit voraussetzt. Das flhrt oft zu einer geringeren Akzeptanz, Mo-
tivation und Compliance. Wenn Innovationen oder neue Technologiefelder entstehen, sind oftmals nur wenige
konkrete Anwendungen vorhanden. Das trifft im Besonderen auch fur Technologiekonzepte wie Industrie 4.0 zu,
denen aktuell keine exakte Definition zugrunde liegt, deren Relevanz aber fUr Industrieunternehmen stetig steigt
(vgl. Banholzer 2016b).
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3. Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen einer Lehrveranstaltung zu Industrial Newsgames sollten die Studierenden einen Gamification-Ansatz

fur die Unternehmenskommunikation in B2B-Kontexten konzipieren, der dann in den ersten Anwendungsszena-

rien qualitativ evaluiert wird. Die Aufgabe fur die Studierenden war es, einen Gamification-Ansatz zu entwickeln,

um Industrie 4.0 anhand zweier Maschinen- und Produktkonzepte der Harting Technologiegruppe (Espelkamp)

FlexiMon und Mica fur die interne und externe Unternehmenskommunikation nutzbar zu machen. Das entstan-

dene Konzept sollte nach der Konzeptionsphase ein von der Harting Technologiegruppe beauftragter externer

Dienstleister programmieren und umsetzen. In einem angegliederten Forschungsprojekt sollten die Studieren-

den Evaluations- und Trackinganséatze konzipieren, durchfiihren und auswerten, die erstmals Aufschluss Uber die

Nutzung und Wirkung dieses Kommunikationstools geben sollen.

Mit dem Lehrforschungsprojekt sollten zudem die Definition von Newsgames und deren Ubertragbarkeit auf

B2B-Kontexte erfolgen und im Wesentlichen zwei Forschungsfragen beantwortet werden.

B Forschungsfrage F1: Sind Industrial Newsgames / Applied Games im B2B-Kontext geeignete und von der
Zielgruppe akzeptierte Kommunikationsinstrumente in der Kundenkommunikation?

B Forschungsfrage F2: Sind Industrial Newsgames / Applied Games geeignet, um komplexe, immaterielle tech-

nische Artefakte und Konzepte wie Industrie 4.0 erlebbar zu machen?

Das Forschungsprojekt leistet somit auch einen Beitrag dazu, ein Desiderat zu bearbeiten bzw. erste Ergebnis-
se fur die Anwendung von Gamification-Anwendungen in der B2B-Kommunikation zu liefern. Gerade besonders
komplexe Inhalte mit signifikantem Anteil von Systemwissen im Vergleich zu Faktenwissen kdnnen durch Spie-
le besser vermittelt werden als durch andere rein rezeptive Medien wie Kundenzeitschriften oder Onlineportale.
Dies trifft besonders auf Industrie 4.0 zu, die nicht als Produkt oder Dienstleistung gekauft werden kann, weshalb

hier zwangslaufig das ausgesprochene Faktenwissen fehlen muss.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

4.1 Voriiberlegungen und Arbeitshypothesen

Die fehlende Anwendung von Gamification-Elementen in der Kundenkommunikation von B2B-Unternehmen und
speziell der Investitionsguterindustrie sowie Nachfragen bei Kommunikationsverantwortlichen lieBen den Schluss
zu, dass Games, Gamification und Game-Elemente zumeist dem privaten Bereich und der Unterhaltung zuge-
ordnet werden und damit flr den beruflichen Kontext als unserids gelten. Die - auch wissenschaftlich belegten
- Erfahrungen in Aus- und Weiterbildung lieBen aber vermuten, dass diese Kommunikationstools durchaus auf
positive Resonanz stoBen wirden. Allerdings wirken Game-Elemente im Arbeitsumfeld eher stérend, wenn sie
nicht einen Mehrwert fir den Nutzer schaffen. D.h. ein Spiel muss fiur den Nutzer eine Relevanz aufweisen, in
dem es personliche Ziele und Interessen aufgreift und anspricht. Im B2B-Kontext ist davon auszugehen, dass die
Zielgruppe Entscheider ein Informationsinteresse an Losungen fur ihre spezifischen Probleme und Herausforde-

rungen hat (vgl. Banholzer 2016a).

Zudem erschien die Vermittlungsleistung von Gamification-Anwendungen bei abstrakten Technologien als sehr

geeignet, um sich neue und unkonkrete, d.h. in der Entstehung und Konturierung begriffene, Technologiefelder



zu erschlieBen. Aus diesen VorUberlegungen wurden die nachstehenden Arbeitshypothesen generiert, die es

nach Abschluss des Projektes zu Uberprlfen galt:

B Hia: Bei jungeren Kohorten (bis 30) erzielt das Applied Game eine hdhere Zustimmung als bei alteren Kohor-
ten, weil sie mehr Affinitat zu Gamification-Elementen haben

B Hib: Das Applied Game wird als neues Kommunikationskonzept im Kontext der Digitalisierung akzeptiert und
positiv konnotiert

B H2a: Gamification-Elemente sind fur die Vermittlung immaterieller technischer Artefakte aufgrund der Erleb-
barkeit ein geeignetes Mittel

B H2b: Die positive Haltung ist unabhangig von der generellen Bekanntheit von Newsgames

Angesichts der noch recht jungen und vor allem noch lickenhaften Forschungslage zu Newsgames oder In-
dustrial Newsgames jenseits der Anwendungen in der Aus- und Weiterbildung sowie der noch ausstehenden
Definition bzw. des Fehlens von eindeutig zuordnenbaren Artefakten zu Industrie 4.0, mussten Arbeitsdefinitio-
nen gefunden werden, auf deren Grundlage die Beurteilung der Ergebnisse erfolgen konnte. Die Basis fur die
Bewertung mit Blick auf die Anwendbarkeit der Gamification-Elemente auf immaterielle Artefakte war die Defini-

tion von Industrie 4.0 als Konzept:

B Industrie 4.0 ist ein Konzept, das einen Trend zur Integration von vor allem auf Digitalisierung basierenden
innovativen oder innovativ zu verkntUpfenden Technologien, Dienstleistungen und Geschéaftsmodellen in Pro-
duktions- und Vertriebsstrukturen beschreibt und das ausgehend von der Industrie tiefgreifende Auswirkun-

gen auf nahezu alle Subsysteme der Gesellschaft entfaltet. (Banholzer 2016b: 3)

In der konzeptionellen Arbeit fr die Erstellung der Gamification-Anwendung wurde die nachstehende Arbeitsde-

finition angewendet:

B  Industrial Newsgames sind ein Instrument des Storytellings in der B2B-Marketingkommunikation, um mit-
hilfe von Game-Elementen, Game-Dynamiken und Game-Mechanismen komplexe Zusammenhange von
Technologien oder Dienstleistungen sowie Leistungsportfolios als Quiz, animiertes Web-Doku-Format oder

geschlossenes Serious Game zu prasentieren.”

Die weiteren Uberlegungen zu konkreten Zielen und Anwendungen im B2B-Segment flihrten zu einer Modifika-
tion der Definition und zu einer anders gelagerten Begriffsverwendung. Mit Blick auf Industriekontexte und unter
BerUcksichtigung des Weiterbildungsaspektes sowie der Verwendung in der Kundenkommunikation wurde im

Folgenden von sogenannten Applied Games gesprochen:

B ,Der Begriff Applied Games beschreibt Kommunikationsspiele oder Kommunikation mit einzelnen Gamifica-
tion-Elementen, wie Game-Elementen, Game-Dynamiken oder Game-Mechanismen, die der Wissensver-
mittlung und dem Imageaufbau dienen. Dabei sind Applied Games in einen seridsen, anwendungsbezogenen

Kontext integriert ohne eine zu ausgepragte Spielcharakteristik wie Wettbewerb oder Gewinnorientierung



aufzuweisen. Die Einbettung in einen Kontext erfordert auch die Integration von einem Corporate Storytelling
sowie die BerUtcksichtigung von nachvollziehbaren und motivierenden Handlungsstrangen, Dramaturgien und

(Lern-) Ergebnissen.”

4.2 Projektverlauf

In einer Lehrveranstaltung in Kooperation mit den spéteren Programmierern des Applied Games entwickelten die
Studierenden Konzepte in Workshops, angelehnt an Design Thinking. Dies erfolgte sowohl an der TH Nirnberg
als auch am Hauptsitz der Harting Technologiegruppe im ostwestfalischen Espelkamp. Die Konzepte prasentier-
ten sie vor den Verantwortlichen fur Fertigung bzw. Produktdesign. In Abstimmung mit den Verantwortlichen der
Harting Technologiegruppe haben die Studierenden das finale Konzept fir das Applied Game an den program-

mierenden Dienstleister Gbergeben.

Parallel zur Programmierung und Abstimmung der Spiellogiken, der -oberflachen und der -anbindung an Pra-
sentationskonzepte auf den Messen erfolgte die Vorbereitung zur Evaluation des Applied Game im Rahmen des
Messeauftritts der Harting Technologiegruppe. Die zunachst geplante Présentation auf der Automatisierungs-
messe SPS/IPC/Drives im November 2016 konnten die Studierenden nicht realisieren. Sie zeigten und evaluier-
ten das Applied Game erstmals im Rahmen der Hannover Messe im April 2017. Diese Verschiebung bot aber
die Gelegenheit, bei kiinftigen Entscheidern der InvestitionsgUterindustrie — Studierende und Absolventen von
ingenieurwissenschaftlichen Masterstudiengangen an der TH Nurnberg — eine Vorerhebung zur Bekanntheit von

Newsgames und deren Potentiale im B2B-Kontext durchzufiihren.

Mit Blick auf die Zielgruppe ,Entscheider’ und deren Informationsgewohnheiten (vgl. Banholzer 2016a) wird deut-
lich, dass es nicht darum gehen kann, einzelne Game-Elemente willkUrlich in einen anderen Kontext zu inte-
grieren. Die Aufgabe ist vielmehr, von einem Lernziel ausgehend die Gamification-Anwendung rtckwarts zu
konstruieren. Die zentralen Fragen lauten, welcher Lerneffekt und welche Erkenntnis sollen beim Nutzer erzielt
werden? Daraus wurden im Lehrforschungsprojekt Geschichte, Dramaturgie, Dynamiken und Mechanismen
definiert und ausgewahlt. Die konkrete Aufgabestellung bestand vor dem Hintergrund der Harting Technologiegrup-
pe darin, mit Mitteln der Gamification flr diesen mittelstdndischen Anbieter von Automatisierungslésungen den
Begriff Industrie 4.0 mit Inhalten zu flllen, sowie den Interessenten und Kunden einen Wechsel im Leistungs-

spektrum zu verdeutlichen und erlebbar zu machen:

B Das abstrakte Konzept Industrie 4.0 soll auf der Ebene der horizontalen Flexibilitét einer Fertigungslinie erleb-
bar gemacht werden

B Den Interessenten soll die Erweiterung des Leistungsspektrums des Anbieters vom Produkt- bzw. Kompo-
nentenhersteller zum Automatisierer vermittelt werden

B Der flexible Einsatz von intelligenten Komponenten in Fertigungszellen soll veranschaulicht und Uber interak-
tive Elemente vermittelt werden

B Das Ergebnis soll als Tool zur Vertriebsunterstitzung und Kundenkommunikation geeignet sein
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Im Ergebnis entstand ein Applied Game, das Uber interaktive Elemente, wie die direkte Ansprache der Spielerin /
des Spielers durch den Leiter des Sondermaschinenbaus der Harting Technologiegruppe, sowohl die anfang-
liche Aufgabe — Zusammenstellen einer Fertigungslinie mit flexiblen Fertigungszellen — als auch die Auftrags-
variationen im Spielverlauf vermittelt. Uber Mausaktionen konnten die Spieler die jeweiligen Module platzieren. Die
angenommene Spielsituation am Arbeitsplatz bzw. in der Interaktion im Kundengesprach setzte eine Konzeption

fUr Desktop bzw. Tablet-Anwendungen voraus. Die Oberflache wurde browserbasiert programmiert.

4.3 Forschungsergebnisse

Die Studierenden prasentierten das Applied Game auf der Hannover Messe 2017 beim Stand der Harting Tech-
nologiegruppe in Halle 11. Sie boten das Spiel, das neben dem realen Aufbau der Fertigungslinie positioniert war,
sowohl auf dem Tablet als auch auf einer PC-Station an. Die Studierenden und die Vertriebsmitarbeiter sprachen
die Spielerinnen und Spieler an und forderten sie zur Teilnahme auf. Sie begleiteten den Spielverlauf und befrag-

ten im Anschluss die Teilnehmerinnen und Teilnehmer mittels eines standardisierten Fragebogens.

Rahmendaten:

B Die Erhebung erfolgte an den Messetagen Montag bis Donnerstag

Teilnehmer insgesamt: 50
B Verwertbare Teilnehmer: 47
B Die Verteilung der Teilnehmer auf die Messetage war gleichmaBig

B Der Anteil von Frauen (15 Prozent) und Méannern (85 Prozent) spiegelt die Branchensituation

Die Ergebnisse nach Auswertung der Befragung lassen eine positive Bilanz fur den Einsatz von Applied Games

in der Kundenkommunikation in Investitionsguterindustrien ziehen.

B Das Applied Game FlexiMon ist insgesamt Uberaus positiv bewertet worden. Die Gesamtwertung ergibt:
24 Prozent sehr gut und 60 Prozent gut

H [n allen Bewertungskriterien wie Spielaufbau, Umsetzung und Verstandlichkeit erzielt das Game sehr hohe
Bewertungen

B 90 Prozent der Teilnehmer kennen Applied Games bzw. Newsgames nicht aus dem beruflichen Kontext

B Applied Games / Serious Games / Newsgames werden als seriéses und geeignetes Instrument zur Vermit-

tlung komplexer technischer Sachverhalte auch an nichttechnische Zielgruppen erachtet

Die Forschungsfragen lassen sich daraus abgeleitet so beantworten, dass Applied Games oder Gamification-
Elemente in der Kunden- und Vertriebskommunikation in B2B-Kontexten geeignete und nach Erleben auch
seridse Instrumente zur Vermittlung von komplexen technischen Sachverhalten sind. Gerade mit Blick auf die
Kommunikation von Industrie 4.0 bieten Applied Games das einfache ErschlieBen von Potentialen, die Uber klas-
sische Kommunikationstools nicht oder nur mit erheblichem Aufwand gehoben werden kénnen. Mit Blick auf die
Arbeitshypothese zum Alter hat sich auch durch die teilnehmende Beobachtung bestétigt, dass jingere Kohor-

ten das Spielprinzip schneller erfassen konnten und sich souveréaner in der Spielumgebung bewegten.
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Das Lehr-/ Forschungsprojekt ist eingebettet in den Forschungsschwerpunkt zum Thema ,Gestaltungsdiskurs
Industrie 4.0% der die kommunikativen Aspekte in der Konturierung neuer Technologiefelder sowie die Bedeu-
tung gesellschaftlicher und fachlicher Diskurse zur Entstehung und Implementierung von Innovationen im Fokus

hat. www.th-nuernberg.de/industrie40

Die qualitativen Ergebnisse des Lehr-/ Forschungsprojektes sind die Grundlage flr weitergehende quantitative
Forschung zur Akzeptanz und Anwendbarkeit von Applied Games in der internen und externen Kommunikation
von B2B-Unternehmen.

Das Lehr-/ Forschungsprojekt wurde im Rahmen der EUKO 2016, Interdisziplindres Symposium der Forschungs-
kooperation Européische Kulturen in der Wirtschaftskommmunikation, an der TU Dresden im Oktober 2016 vorge-

stellt: ,Gamification in der B2B-Kommunikation: Serious Games als Tool zur Kommunikation von Industrie 4.0.”

Die Ergebnisse des hier beschriebenen Projekts sowie die grundlegenden Uberlegungen zur Begriffsbildung,

Industrial Newsgames oder Applied Games sind im Tagungsband der o0.g. Tagung erschienen:
B Banholzer, Volker M. & Robert Weber (2018). Gamification und Innovationskommunikation: Konturierung von

Industrie 4.0 vermittels angewandter Spielformen als Interactive Storytelling. In: Siems, Florian & Marie Papen
(Hrsg.) (2018). Technik und Kommunikation. Wiesbaden: Springer VS. S. 239-255.
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Integrierte Prozessentwicklung und
Prozessautomatisierung

Prof. Dr. Christoph Bayer
Dipl.-Ing. (FH) Michael GréBmann
Fakultat Verfahrenstechnik
TH Nurnberg



Gegenstand dieses Projekts ist die Entwicklung eines Demonstrators

. zur Erprobung von Methoden der Modellbildung, Prozessflihrung und
Wesentliche

. . Prozessautomatisierung. Hierzu wird im Rahmen studentischer Projekte
Projektziele

ein bereits bestehendes System, eine Batch-Destillationskolonne, um-

gestaltet, mit einer neuen Prozesssteuerung versehen und programmiert.

1. Projektdaten

Fordersumme 6.300 Euro

Laufzeit April 2016 bis Mérz 2018
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultéat Verfahrenstechnik
Projektleitung Prof. Dr. Christoph Bayer

Kontaktdaten E-Mail: christoph.bayer@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Das Schlagwort ,Industrie 4.0 als Spiegelbild fur die Digitalisierung industrieller Wertschdpfungsketten ist der-
zeit in aller Munde. Dies umfasst eine stérkere Individualisierung von Produkten und Herstellungsprozessen
einerseits, und andererseits die Verknipfung eigener (und fremder) Geschéftsprozessketten mit Monitoring- und
Optimierungsmethoden bzw. -werkzeugen [1]. Aus Sicht der Verfahrens- und Prozesstechnik fuhrt dies zu einer
tiefen IT-Integration aller Schritte von der Entwicklung, Planung und Umsetzung von Produktionsprozessen bis
zum automatischen Anlagenbetrieb einschlielich dynamischer Anlagenoptimierung und zugehdriger Logistik-

prozesse.

Die verfahrenstechnische Praxis ist gepragt von der statischen Anwendung von Auslegungs- und Betriebs-
richt-linien sowie der kostenoptimalen Apparate- und Anlagengestaltung, all dies gepaart mit dem Zielbild der
res-sourcenschonenden Produktion. Die Optimierung des Anlagenbetriebs erfolgt in der Regel durch die geeig-
nete Wahl von stationdren Betriebspunkten. Die einzelnen Tatigkeiten, angefangen von der Verfahrensent-
wicklung und dem Anlagenbau bis zum spéteren Betrieb, werden weitgehend getrennt voneinander durch-

gefuhrt; die Kopplung z. B. von Betriebsdaten mit Auslegungsmodellen ist Uberraschend wenig verbreitet.
Mit Hochdruck arbeiten Unternehmen und Forschungseinrichtungen an der Auflésung des Widerspruchs von
gegenwartiger verfahrenstechnischer Praxis und zukunftiger Digitalisierung von Wertschopfungsketten. Es ist

erforderlich, dass sich der héhere Automatisierungsgrad und die verstarkte Integration von Informationstechno-
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logie in Planung, Fertigung und Betrieb in besonderem MaBe auch in der Lehre und Ausbildung zukUnftiger In-
genieure niederschlagen. Eine mogliche Entwicklungsrichtung basiert auf der verstarkten Bertcksichtigung und
Integration der folgenden vier Aspekte:

B Modellentwicklung zu Auslegungszwecken

Einrichtung und Programmierung von Prozessleitsystemen

Modellbasierte Betriebsoptimierung

Uberfihrung der Ergebnisse der Optimierungsrechnungen in die Prozessleitsysteme und der Betriebsdaten

an den Optimierer

Erreicht werden kann dies, indem die Themen Prozessanalyse und Prozessfiuhrung in Vorlesungen zur Modell-
entwicklung integriert und dauerhaft verankert werden. Zu diesem Zweck befasst sich dieses Lehrforschungs-

projekt mit der Entwicklung eines geeigneten Demonstrationssystems als Lehr- und Forschungsplattform.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Zweck und Ziel des Lehrforschungsprojekts auf technischer Ebene ist die Konzeption und Entwicklung eines

Demonstrators als Plattform fur Lehr- und Forschungsaktivitaten rund um die Themen modellbasierte Prozess-

flhrung und Prozessoptimierung. Insbesondere die Prozessleit- und Regelungstechnik sowie die Umsetzung

und Einbindung von Software sollen dem aktuellen Stand der industriell-relevanten Technik entsprechen.

Die Studierenden betreten mit solch einem Entwicklungsprojekt Neuland. Inhaltlich und methodisch sind sie weit-

gehend unvorbereitet und mussen daher immer wieder Bestehendes hinterfragen und sich Neues aneignen.

Mindestens gleichwertig zu dem technischen Ziel sind daher die folgenden Lernziele auf Seite der Studierenden:

B Die Studierenden sollen einen souveranen Umgang mit einer groBen Aufgabe eintiben, deren Umfang und
deren inhaltliche Schwierigkeiten nicht in Génze absehbar sind. Hierzu gehoért es u. a. zeitliche Unsicher-
heiten angemessen zu bertcksichtigen.

B Die Studierenden arbeiten in Teams, wobei jedes Team zahlreiche inhaltliche Schnittstellen zu den anderen
Teams hat. Ein Lernziel besteht daher in der systematischen Dokumentation und Kommunikation relevanter
technischer Sachverhalte zwecks Austauschs mit anderen Beteiligten.

B Zur Beherrschung der inhaltlichen Tiefe werden die Studierenden mit Methoden der Systemabstraktion

bekannt gemacht und tben diese ein.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Als Demonstrator und Studienobjekt flr studentische Projekte besonders geeignet erscheint eine bereits vor-
handene Batch-Rektifikationskolonne im Labor fur thermische Verfahrenstechnik. Diese wurde bislang im Rah-
men von Praktikumsversuchen handisch betrieben, wobei die Prozessfihrung (naturgemaB) zeitabhangig ist. Der
Kolonne fehlten u. a. ein Prozessrechner und damit eine moderne Prozesssteuerung. Die installierte Mess- und

Steuerungstechnik war bzw. ist nicht mehr zeitgemas.

Das Projekt ist in mehrere Arbeitspakete gegliedert, die zu einem der folgenden drei Themenkomplexe gehdren:

B Umgestaltung der vorhandenen Rektifikationskolonne



B Entwicklung einer einfachen Prozesssteuerung fur den Anlagenbetrieb

B Entwicklung und Einbindung eines Kolonnenmodells

Das Vorhaben gliedert sich in die folgenden 5 Arbeitspakete:
AP1  Umgestaltung und Umbau der Kolonne, insb. Aufbau der Prozesssteuerung und Inbetriebnahme
Verdrahtung der Mess- und Stellgerate und Integration in die Prozesssteuerung

Programmierung der Prozesssteuerung fur den einfachen Betrieb (ohne Modell)

AP2 Evaluation der Kopplungsmdglichkeiten der Prozesssteuerung mit externer Software,
z. B. mittels OPC, einer standardisierten Softwareschnittstelle
Evaluation der Kopplungsmaoglichkeiten seitens der Simulations- und Modellierungsanwendungen,

insb. seitens Matlab und Aspen Batch

AP3  Entwicklung einer mdglichst einfachen Implementierung, eines Proof-of-Concept

AP4  Entwicklung eines einfachen Kolonnenmodells mithilfe von Matlab

Anpassung und Weiterentwicklung eines existierenden Modells in Aspen Batch

AP5  Kopplung von Kolonnenmodell mit Prozesssteuerung

Betrieb der Kolonne mithilfe des Modells

Die Umgestaltung der vorhandenen Rektifikationskolonne (AP1) adressierten 2 Projektgruppen im Rahmen
eines Projektkurses im 5. Semester des Studiengangs Verfahrenstechnik, um die Batch-Kolonne Uber einen
weiten Leistungsbereich betreiben zu kénnen. Dies ist erforderlich, um die erheblichen Anderungen in der
Zusammensetzung fiihren und die damit einhergehenden Anderungen in der Fliichtigkeit einzelner Komponen-
ten optimal erfassen zu kénnen. Von Anderungen betroffen ist vor allem der Kopf der Kolonne, wo das Produkt
niedergeschlagen und abgezogen wird. Die beiden Gruppen schlossen ihre Planungen mit dem Winter-
semester 2016 / 17 ab.

Zwei weitere Projektgruppen gingen die Entwicklung einer einfachen Prozesssteuerung (AP1) und die zugeho-
rige Prozessbeschreibung in besagtem Projektkurs an. Hierbei definierten sie die Mess- und Regelstellen, be-
schrieben den Ablauf der Inbetriebnahme der Kolonne und den Kolonnenbetrieb und setzten ihn schlussendlich
in der Prozesssteuerung erfolgreich um. Hierbei kam das Werkzeug Siemens TIA V13 zur Programmierung der
Prozesssteuerung mit den Sprachen FUP und S7-Graph zum Einsatz. Die Studierenden validierten die Program-

mierung in der Umgebung PLCSIM.

Ein erstes, einfaches Kolonnenmodell entwickelten Studierende im 7. Semester des Studiengangs Energie-
pro-zesstechnik in der Veranstaltung Modellierung und implementierten es in Matlab (AP4). Ein weiteres Modell

setzten sie in Aspen Batch um und Uberarbeiteten es. Aus dem Aspen Batch-Modell stammen die in Abbil-



dung 1 dargestellten Verlaufe der Heizleistung und der Konzentrationen fur ein Beispielsystem. Hierbei sollten die
Projektgruppen das Gemisch in moglichst kurzer Zeit in technischreine Bestandteile auftrennen, eine typische

Fragestellung in der chemischen und pharmazeutischen Industrie.

Parallel dazu lotete ein Student die Kopplungsmdglichkeiten zwischen Simulationssoftware und Prozesssteue-
rung aus (AP2). Aus der Prozesssteuerung heraus lassen sich in C++ entwickelte (Siemens ODK) und unter Win-
dows laufféhige Programme aufrufen. Hierlber 18sst sich insbesondere auch die Rechenumgebung Matlab an-
koppeln (Matlab Engine API), um die im AP4 entwickelten Modelle auszuwerten. Eine Ankopplung an Aspen

Batch, einem anderen Software-Werkzeug, ist auBerdem via OPC mdglich.

Modell Prozessrechner Laberkolonne
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Abbildung 1: Prozessrechner als verbindendes Element zwischen Modell und Laborkolonne (oben); errechnete Verldufe der Heizleistung (unten links) und
des Produktspektrums Uber die Zeit (unten rechts) fr ein Beispielsystem; Grafik und Foto: Christoph Bayer

Der mechanische Umbau der Kolonne erfolgte im Sommersemester 2017 und im Wintersemester 2017 / 18 ein-

schlieBlich Inbetriebnahme der modifizierten Kolonne und der Prozesssteuerung (AP3 / AP5).

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Entwicklung des Demonstrators wurde angestoBen, um den Studierenden die Moglichkeit zu bieten
B FEigensténdig an und mit einer industriell-relevanten Prozesssteuerung arbeiten zu kénnen

B Die Mdglichkeiten der modellbasierten Prozessfuhrung selbstandig erproben zu kénnen

B Numerische Verfahren an einem realen System anwenden zu kénnen
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Der Demonstrator und die Arbeit mit ihm werden sukzessive in den Veranstaltungen ,Modellierung” (Energie-
prozesstechnik, Semester 7) und ,rechnergestitzte Prozessauslegung” (Chemieingenieurwesen, Master) veran-
kert.

Abgesehen davon dient der Demonstrator zur Erprobung von Methoden der optimalen Prozessfiihrung und ist

damit die Basis flir weitergehende wissenschaftliche Studien.

6. Literatur

[11 https://www.bmbf.de/de/zukunftsprojekt-industrie-4-0-848.html
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Wellen als Energieguelle und
BemessungsgroBe (W-E-B)

Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Carstensen
Dipl.-Ing.(FH), M. Sc. Tilo Vollweiler
Fakultat Bauingenieurwesen
TH NUrnberg



Wellen auf Meeren und Wasserspeichern haben im Kontext der Gewinnung regenerativer Energie eine hohe
Bedeutung. Sie sind die Energiequelle fUr Wellenkraftwerke und zugleich mussen sie bei

der Optimierung der Kapazitdt von Wasserkraftanlagen im Rahmen der Freibord-

bemessung berucksichtigt werden. Durch einen speziell errichteten Versuchsstand

konnen Studierende in der praktischen Lehre der Bachelor- und Masterstudien-

. gange sowohl die potenziellen und kinetischen Anteile von Wellen analysie-
Wesentliche

. ) ren und in Verbindung mit Energiewandlersystemen quantifizieren als auch die
Projektziele

Interaktion von Wellen und Strukturelementen hinsichtlich der Bauwerks-
bemessung untersuchen.
Aufgrund der Variabilitat der Versuchseinrichtung ist es kinftig méglich, dass Stu-
dierende auch in Abschlussarbeiten Spezialthemen aufgreifen und vertieft behandeln
kénnen. Die Modellergebnisse aus Abschluss-Projekten wie auch in der Projekten in der

Grundlagenforschung sind u.a. geeignet, hydrodynamisch-numerische Modelle zu validieren.

1. Projektdaten
Fordersumme 9.660 Euro
Laufzeit Juni bis Dezember 2016
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Bauingenieurwesen, Labor fur Wasserbau (LWN)

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Carstensen

Kontaktdaten E-Mail: dirk.carstensen@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Der Ausbau und die effiziente Nutzung der regenerativen Energien sind eine Option zur Erflllung des ehrgeizi-
gen Ziels der 21. UN-Klimakonferenz 2015 in Paris, die globale Erwarmung auf deutlich unter 2° C zu begren-
zen. Neben den zum Teil bereits intensiv genutzten Energiequellen Wasserkraft (Laufwasserkraft- und Spei-
cherkraftwerke), Sonnenenergie, Windkraft, Geothermie und Biomasse steht die schier unerschopfliche Quelle
der Meeresenergie zur Verfugung. Aber nicht nur die Nutzung der Meeresenergie in Form der Wellenenergie-
gewinnung ist ein aktuelles Thema im Rahmen der regenerativen Energie, sondern auch die Optimierung / Ver-
gréBerung von Speicherlamellen an binnenlédndischen Wasserspeichern oder Pumpspeicherkraftwerken ist ein
Schwerpunkt der Anlagenbetreiber. Letztere MaBnahme wirkt sich auf die Wellenbelastung flr die Absperrbau-
werke (Wellenauflauf, Druckkrafte durch brandende Wellen (Aigner & Carstensen, 2015)) und den in Deutschland
nach DIN 19700 einzuhaltenden Freibord der einzelnen Anlagen aus (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-

funden werden.).
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Abbildung 1: Prinzip des Wellenauflaufs an einem Dammbauwerk; Grafik: IWWN, 2016

Die Untersuchung der o. g. Fragestellungen oder die Demonstration der einzelnen Phdnomene war in den Prak-
tika der Facher Stromungsmechanik und Wasserbau innerhalb des Bauingenieurstudiums an der TH NUrnberg
bisher nicht mdglich. Es fehlte ein spezieller Versuchsstand, mit dem es mdglich ist, die potenziellen und kineti-
schen Anteile von Wellen zu analysieren und in Verbindung mit Energiewandlersystemen quantifizieren zu kdn-
nen. Ebenso war es nicht moglich, die Interaktion von Wellen und Strukturelementen im Rahmen der Bauwerks-

bemessung mittels eines Laborversuchs zu untersuchen.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen der ,Studentischen Forschungsgruppe (StuFo) Wasserbau und Strémungsmechanik®, die einen
wichtigen Bestandteil im Rahmen der VerknUpfung von Lehre und Forschung sowie bei der Befahigung von
Studierenden zum eigensténdigen Kompetenzerwerb darstellt, sollten die Studierenden einen primitiven, im
Jahr 2013 eigenstandig erstellten und gegenwértig im Wasserbau-Praktikum der Bachelorausbildung eingesetz-
ten Wellenversuchsstand in der Glasrinne des Wasserbaulabors weiter entwickeln, um damit folgende Aspekte

realisieren zu kbnnen:

B Die in einer Wasser-Welle enthaltene Energie, bestehend aus einem potentiellen und einem kinetischen Anteil,
von den Studierenden unter Nutzung vorhandener Laser- und Ultraschallmesstechnik zu analysieren

B Die Prinzipien der zur Zeit bekannten Energiewandlersysteme zu visualisieren und die potenziellen und kineti-
schen Anteile der Welle mit Messwerten belegen zu kdnnen

— Prinzip der Ausnutzung des potentiellen Energieanteils: Profilverdnderung der laufenden Welle; Druckschwan-
kungen unterhalb der Oberflache

— Prinzip der Ausnutzung des kinetischen Energieanteils: Orbitalbewegung der Wasserteilchen; longitudinale
Bewegung der Wasserteilchen im flachen Wasser

B Forschungs- und Abschlussarbeiten (Bachelor und Master) zu Wellenenergiegewinnungsanlagen oder zum

Wellenauflauf durch Messungen am physikalischen Modell zu unterstttzen
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B Derartige Energiewandlersysteme in der studentischen Ausbildung (Wasserbau und Strémungsmechanik
(Bauingenieurwesen), Energieprozesstechnik (Verfahrenstechnik), Grundlagen regenerativer Energiesysteme
(Energie Campus Niirnberg), ..) und in der Offentlichkeitsarbeit der Hochschule zu implementieren

B Versuche zum Wellenauflauf, unter Berlcksichtigung verschiedenster geometrischer Parameter und der
Oberflachenrauheit sowie zur Funktion von Wellenumlenkern hinsichtlich der Freibordoptimierung durch-

fuhren zu kdnnen

Die aufgezahlten Punkte bestimmen ebenfalls maBgeblich die Forschungstatigkeit am Institut fUr Wasserbau und
Wasserwirtschaft (IWWN) mit dem Labor fUr Wasserbau der TH Ntrnberg (LWN). So untersuchen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler aktuell in einem von der STAEDTLER Stiftung untersttitzten Forschungspro-
jekt den Wellenauflauf sowie die Formgebung und Stationierung von Wellenumlenkern an bzw. auf Kronen von
Dammen oder Absperrbauwerken mittels dreidimensionaler hydrodynamisch-numerischer Simulation.

Das IWWN fuhrt die Forschung stets im Zusammenhang mit der studentischen Ausbildung sowie unter Einbe-
ziehung der studentischen Forschungsgruppe und der Forschungsmaster durch. Gegenwartig und in der Ver-
gangenheit fuhrte das Institut Projekte der angewandten Forschung mit Landesbehoérden (Wasserwirtschafts-
behdrden, Talsperrenverwaltungen, etc.) und Ingenieurgesellschaften gerade zur Uberflutungssicherheit und zur

Wellenausbreitung und damit im Zusammenhang stehenden BelastungsgroBen durch.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die Kraft der Wellen kann auf hoher See durch groBe, schwimmende Einheiten, aber auch kistennah durch klei-
nere Umwandlungsanlagen genutzt werden (Dean & Dalrymple, 1991). Die gréBte Bedeutung unter den Anlagen
zur Wellenenergiegewinnung haben die Anlagen, die auf dem Prinzip der schwingenden Wassersaule basieren.
Es handelt sich dabei um eine hydraulische Turbine, die den potenziellen Energieanteil ausnutzt. Sie besteht aus
einer nach unten offenen Kammer, in der eine Wassersaule und damit eine Luftsdule auf und ab schwingt (Zanke,
2013). Je nach Konstruktionstyp treibt das Wasser direkt oder indirekt die Turbine an, wobei derzeit dem indirek-
ten Antrieb Uber eine in Bewegung versetzte Luftsdule eine hdhere Prioritat beigemessen wird. Die Stromungs-

geschwindigkeiten sind in diesem Fall gréBer und die Lebensdauer der Anlage kann héher angesetzt werden.

Eine auf dem beschriebenen Prinzip basierende Umwandlungsanlage wurde maBstablich in die Versuchsanlage
des IWWN bzw. LWN intergiert. Mittels installierter Generatortechnik aus dem Modellbaubereich kann die wel-
leninduzierte Energie erfasst und fachlich bewertet werden. An einer am LWN vorhandenen PIV-Anlage (Partic-
le Image Velocimetry) kbnnen die Ausbildung der Orbitalbahnen der Teilchen sowie Wellenumbildungsprozesse,
wie Reflexion und Transmission, nachgewiesen werden.

Zukunftig ergeben sich mit groBer Sicherheit, wie schon bei verschiedenen, zurlickliegenden Projekten (Was-

serkraftschnecke, Pumpenoptimierung, usw.) Kooperationspotenziale mit dem Institut ELSYS oder dem EnCN.

Die in der Bachelorausbildung und im Rahmen der StuFo zukunftig einsetzbare Versuchstechnik wird der prak-

tischen Anwendung von Grundlagenwissen bezlglich der in einer Welle enthaltene Energie dienen.



Die Studierenden kdnnen:

B Im Rahmen der Vorlesung mittels der am Versuchsstand aufgezeichneten Videos die physikalischen Vor-
gange innerhalb der Wellenentstehung und der Wellenausbreitung erkennen sowie

B |m Rahmen des Praktikums den potentiellen Anteil der Wellenbewegung infolge der Schwerpunktverschie-
bung der Wassermasse aus der Ruhelage und den kinetischen Anteil infolge der am Ort verbleibenden
Orbitalbewegung (Kreis- oder Ellipsenbahnen) der Wasserteilchen ermitteln. Es ist ihnen weiterhin moglich,

mittels der Anwendung der linearen Wellentheorie den Energiegehalt einer Welle

Ewe =Bp +Ex = pw -9-b-H L

1
8-3.600

Ewe= Wellenenergie [Wh];, Ep, Ex = potenzielle, kinetische Energie
b = Breite [m], in der Regel Einheitsbreite b = 1m
H = Wellenhéhe [m]; L = Wellenlange [m]
pw = Dichte von Wasser [kg/m3]; g = Fallbeschleunigung [9,81 m/s?]; T = Wellenperiode [s].
zu berechnen.
B Und wahrend des Praktikums u. a. die Kompetenz zu erwerben, die Wellenleistung P als das Produkt der
auf eine vertikale Ebene wirkenden Kraft und der Strémungsgeschwindigkeit durch diese Flache hindurch

zu bestimmen. Diese ergibt sich im Tiefwasser (d/L > 0,5 (d = Ruhewassertiefe)) z. B. pro Breiteneinheit zu:

2
p-w 9 \p.r=H.T [W/m]
32-n

Die Unterschiede der Teilchenbewegung (Orbitalbahnen, Ellipsen, translatorische Bewegungen) sind kausal mit
der bei der Wellenausbreitung zur Verfigung stehenden Wassertiefe in Verbindung zu bringen. Entsprechend
Abbildung 2 und Abbildung 3 war zu bertcksichtigen, dass es moglich sein muss, die Wellenmaschine unter
BerUcksichtigung der Wassertiefe und des Ruhewasser / Wellenlangen-Verhéltnisses auf die zutreffende An-
triebsart (Flap, Pusher & Flap sowie Pusher) einzustellen (vgl. Abbildung 3). Hierauf stimmten die Studierenden
die technische Konstruktion des Schiebe- und / oder Paddelschildes sowie die maximale Wassertiefe in der

Versuchsrinne ab. Die Arbeiten erfolgten nach folgendem Ablauf:

B [nstallation des Wellenerzeugers, bestehend aus steuerbarem Antrieb und Schild des Wellengenerators im

Rahmen der studentischen Forschungsgruppe, Testversuche,

B Erhéhung der RinnenauBenwande mittels Plexiglas, um die Generierung von Tiefwasserwellen garantieren zu

kbnnen,
B Programmierung der Steuerung des Antriebes zur Erzeugung von regelméaBigen und unregelmaBigen / spek-

tralen Wellen.
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Abbildung 2: Bewegung der Wasserteilchen in einer Welle in Abhdngigkeit von der Wassertiefe; Grafik: IWWN, 2016
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Abbildung 3: Prinzip der Bewegung des Wellengenerators zur Erzeugung von Wellen im Kanal; Grafik: IVWWN, 2016

Nachdem das IWWN die Wellenerzeugung installiert und in Betrieb genommen hat, konnten die Studierenden
erste, grundlegende Versuche durchflhren. Sie statteten die Wellenrinne am Ende mit einer schrdgen Ebene
aus, die in der Natur eine Béschung darstellt und im Kanal den Brechervorgang erzwingt, sowie einer Absorp-
tionseinheit zur Aufnahme der verbliebenen Wellenenergie und zur Minimierung der Reflexion von Wellenener-
gie. Durch den Betrieb der Welleneinheit haben die Studierenden Tiefwasserwellen mittels Klappenbewegung
und gleichférmiger Frequenz angeregt. Nachdem die Wellen den Versuchskanal durchlaufen haben, treffen sie
auf die schrage Ebene, die als Strand oder Bdschung dient (vgl. Abbildung 4.). Die Wasserteilchen beschrei-
ben im tieferen Teil der Versuchsrinne kreisformige Orbitalbahnen, die von der Oberflache zur Sohle immer klei-
nere Radien aufweisen (vgl. Abbildung 2). Im Bereich der B&schung kénnen sich die Orbitalbahnen in der Tiefe
nicht mehr vollstandig ausbilden. Dabei l1&uft die Orbitalbewegung der oberflaichennahen Wasserteilchen auf der
Ebene des Strandes auf und es bilden sich Uberschlagende Brecher (vgl. Abbildung 4). In diesem Bereich fin-
det eine Umwandlung von Energielibertragung ohne Massetransport zu Massetransport statt. Auf der Bdschung
ist der Brechervorgang sowie der Wellenauflauf zu beobachten. Beispielsweise Uber Ultraschallpegelmessstel-
len (BAW, 2007) kann die Wellenbewegung in der Versuchsrinne aufgezeichnet und fir die spatere Analyse ge-
speichert werden. Die so gewonnen Ergebnisse dienen als Grundlage fur alle weiterflhrenden Untersuchungen
(vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 4: Sequenzen der Ausbildung eines Sturzbrechers auf einer flach geneigten Bdschung; Fotos: IWWN, 2016

Abbildung 5: Darstellung der softwareseitigen Aufzeichnung und Visualisierung der erzeugten Welle(n); Grafik: IWWN, 2016
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Flexibilitat der Versuchsanlage ermdglicht langfristig eine Vielzahl von unterschiedlichsten Versuchs-Szena-

rien. So sollen nheben den schon genannten Aufgaben kurzfristig folgende Themen bearbeitet werden:

B Anfertigung von OWC-Bojen (Oscillating Water Column — Boje nach dem Prinzip der oszillierenden Was-
sersaule) inkl. Modellversuche

B Aufbau einer schragen Auflaufebene zur Aufnahme verschiedener Oberflachenrauheiten und unterschiedlich
ausgebildeter Wellenumlenker

B Modelltechnische, maBstabliche Erstellung und Testung von Wellenumlenkern

Mit den Erkenntnissen aus diesen Versuchsergebnissen kénnen weitere Fragestellungen auch aus dem wissen-
schaftlichen Bereich bearbeitet werden. Hier besteht die Mdglichkeit, die Ergebnisse aus numerischen Berech-
nungen durch entsprechende physikalische Modelluntersuchungen zu verifizieren. Aber auch &ffentliche De-
monstrationsversuche, z. B. im Rahmen der Langen Nacht der Wissenschaften, kdnnen einem breiten Publikum
einerseits die Komplexitat des physikalischen Systems von Energiegewinnungsanlagen auf der Grundlage der
Wellenkraft und andererseits die Bedeutung physikalischer Modellversuche fur den Erkenntnisgewinn vermitteln.
Aufgrund der Verwendung entsprechend hochwertiger Materialien ist eine Einsatzdauer Uber viele Jahre ge-

wahrleistet, so dass die Nachhaltigkeit der Investitionen gesichert ist.

6. Literatur
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1. Industrie 4.0: Auswirkungen auf die
Unternehmensfunrung
2. Innovationsmanagement im internationalen
Vergleich und im regionalen Umteld

Prof. Dr. Werner Fees
Fakultat Betriebswirtschaft
TH NUmberg



Zum Thema Industrie 4.0 ist inzwischen eine groBe Zahl von Publikationen mit unterschiedlichem Fokus publi-

ziert worden. Dabei ist allerdings festzustellen, dass die hierin behandelte Problematik sich nahezu ausschlieB3-

lich den technischen und hier vornehmlich IT-bezogenen Themen widmet. Immerhin mehren sich auch Beitrage,

die am Rande auch die Frage nach den erforderlichen ,Skills* der Arbeitnehmer aufwerfen.

Erstaunlicherweise fragt aber niemand nach den zuklnftigen (ver&nderten) Heraus-

forderungen fur das obere Management. Geht man einfach davon aus, dass sich

den Managerinnen und Managern durch diese Revolution keine neuartigen Her-

Wesentliche ausforderungen stellen werden? Oder dass das Management schon in der Lage
Projektziele sein wird, diese ohne gréBere Probleme zu meistern?

Diese generelle Fragestellung haben (internationale) Studierende in verschie-

denen Workshops ausgiebig diskutiert. Aufgeteilt nach Funktionsbereichen und

auch nach Landern haben die Studierenden die Auswirkungen auf die Unter-

nehmensstrategie, den Vertrieb, die Supply Chain etc. untersucht sowie Landerver-

gleiche zwischen Deutschland und China bzw. Stidkorea angestellt. Die Ergebnisse konn-

te die Fakultat Betriebswirtschaft unmittelbar in die Lehrveranstaltungen einbeziehen. Das Projekt zum Innovati-

onspotenzial mittelstandischer Unternehmen hat die Fakultat bereits vor einigen Jahren angestoBen. Bisher lie-

gen schon Ergebnisse zu acht Landern vor. In 2016 startete die Analyse der L&nder Brasilien und Iran. Durch

diese Studien kdnnen die Studierenden eingehend verstehen, welche Einflussfaktoren auf die unternehmerische

Innovation einwirken, wie sie kulturell beeinflusst werden und wie sie ggf. beeinflusst werden k&nnen. Die Studie-

renden nahmen in diesem Projekt Landeranalysen vor, erhoben per Fragebogen in den Landern die Daten und

haben diese mit Hilfe von SPSS ausgewertet.

1. Projektdaten

Férdersumme 5.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2016

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Betriebswirtschaft

Projektleitung Prof. Dr. Werner Fees

Kontaktdaten E-Mail: werner.fees@th-nuernberg.de
2. Ausgangslage
A. Industrie 4.0: Auswirkungen auf die Unternehmensfiihrung
Industrie 4.0 - in Deutschland auch als 4. Industrielle Revolution bezeichnet - ist seit einigen Jahren das Schlag-
wort im industriellen Sektor. Ausgehend von der High-Tech-Initiative der Bundesregierung ist die digitale Trans-
formation zum zentralen Punkt der wirtschaftlichen Weiterentwicklung geworden. Die Publikationen zu diesem

Thema beherrschen die einschlagige Fachpresse, taglich findet man Ankindigungen fir Konferenzen, Work-

shops, Best Practices usw.
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Es ist jedoch festzustellen, dass die Diskussion ganz Uberwiegend oder fast ausschlielich im technischen bzw.
im IT-Bereich stattfindet. Allenfalls wird ab und zu darUber diskutiert, welche Skills Arbeithehmer zuklnftig brau-
chen werden und welche Arbeiten eventuell Uberfllissig werden. Man schéatzt etwa, dass nach heutigem Stand
bei der vollstandigen EinfUhrung von Industrie 4.0 in China ca. 500 Millionen Arbeitsplatze wegfallen wirden. Was
nur sehr selektiv diskutiert wird, ist die Frage, was sich im Management der Unternehmen &ndern wird. Versteht

man Management als einen Prozess, der folgende Funktionen umfasst:

Zielsetzung und Planung

Organisatorische Strukturen, Prozesse und Fragen der Unternehmenskultur
Personalwirtschaftliche Themen

FUhrung (Leadership, Directing)

Kontrolle

... dann ist zu analysieren, ob und inwieweit auch diese Managementaufgaben von der ,Revolution betroffen
sind. Und dies ist naturlich eine wesentliche Frage fur Studierende der Betriebswirtschaft, die in ihrer spateren

beruflichen Laufbahn in die digitale Transformation ,hineingestirzt* werden.

B. Innovationsmanagement im internationalen Vergleich und im regionalen Umfeld

Ein Kernbegriff im Themenfeld Industrie 4.0, aber auch ganz allgemein im unternehmerischen Kontext ist der
Begriff der Innovation. Ein hohes Innovationspotenzial ist gerade fur die Wirtschaft in Deutschland der Erfolgs-
schlussel im internationalen Wettbewerb. Aus betriebswirtschaftlicher bzw. Management-Sicht stellt sich die
Frage, wie man Innovation definiert und wie man sie messen kann. Eine direkte Messung ist kaum maglich: zu
schwer sind (von auBen) der Neuigkeitscharakter von Produkten, die Innovationen im Prozess- oder Strategiebe-
reich oder organisatorische Neuerungen zu messen.

Der Einsatz definierter Indikatoren ermdglicht eine Einschatzung der Innovationskraft von Unternehmen. Hierzu
gibt es erprobte Konzepte in der Literatur (z. B. Tidd et al.). Mit einem seit Jahren eingesetzten, von Prof. Dr. Wer-
ner Fees entwickelten Fragebogen wurden bereits Unternehmen in verschiedenen Landern untersucht. Die Stu-

dien werden aktuell ausgeweitet, auslandische Studierende kdnnen dazu weiterflhrende Beitrage liefern.

3. Ziele des Forschungsprojekts

A. Industrie 4.0: Auswirkungen auf die Unternehmensfiihrung

Die Studierenden sollen herausarbeiten, ob und inwieweit die Aufgaben des Managements durch die 4. Indust-
rielle Revolution gedndert bzw. angepasst werden mussen. Versteht man Management als Prozess, so geht es
um die Funktionen Planung, Organisation, Personal, Fihrung und Kontrolle.

Im Bereich der Planung ist zu untersuchen, wie die operative und die strategische Planung betroffen sind.
Hinsichtlich der Organisation sollen die Studierenden herausfinden, wie die Organisationsstruktur beeinflusst
wird und wie die Prozessorganisation auszusehen hat. Im Personalbereich ist zu fragen, welche Skills zuktnftig
gefordert werden und auch welche Skills bzw. Arbeiten wegfallen werden. Das Thema der Mitarbeiter-Fihrung
ist im Hinblick auf die ,Digital Leadership® zu analysieren. SchlieBlich stellt sich im Bereich der Kontrolle bzw. im

Controlling z.B. eine Herausforderung durch die Verflugbarkeit von Echt-Zeit-Daten.



B. Innovationsmanagement im internationalen Vergleich und im regionalen Umfeld

Durch die Analyse der Innovationspotenziale in verschiedenen Landern kénnen Starken und Schwachen iden-
tifiziert und zwischen den Landern verglichen werden. Dadurch entsteht die Moglichkeit, gezielt die Schwach-
punkte zu untersuchen und anschlieBend nach geeigneten MaBnahmen zu suchen, wie diese Schwachen be-
hoben werden kénnen.

Im Zuge einer Hochschulpartnerschaft mit einer brasilianischen Universitét sollen die Studierenden brasilianische
Unternehmen analysieren und mit den anderen Landesergebnissen vergleichen. Nach Abschluss der Studie sol-
len sie die Ergebnisse auch in Brasilien (z. B. bei dortigen IHKS) prasentieren und publizieren.

Hinsichtlich der Untersuchung fUr den Iran ist es das Ziel, entsprechende Informationen fur die Vielzahl der deut-

schen Firmen bereit zu stellen, die sich gegenwartig mit dem Markteintritt in dieses Land beschaftigen.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse
A. Industrie 4.0: Auswirkungen auf die Unternehmensfiihrung
Zur Analyse der Auswirkungen der 4. Industriellen Revolution arbeiteten die Studierenden mit folgenden Heran-

gehensweisen:

B |n verschiedenen Vorlesungen nahmen die Studierenden an Workshops teil, um eine breite Diskussion zu
diesem zukunftsweisenden Thema zu erreichen

B |n ca. 10 Bachelor- und Masterarbeiten fUhrten die Studierenden Studien zu den verschiedenen Betrach-
tungsperspektiven durch

B Einige erste empirische Analysen fuhrten die Studierenden durch Interviews mit Praktikern durch

Fur das Themenfeld ,Strategische Planung“ haben die Studierenden bereits eine erste Auswertung vorgenom-
men. Es zeigte sich hier eine signifikante Veranderungsnotwendigkeit: Der Schwerpunkt der Strategie-Arbeit wird
sich von der bisher vorherrschenden Strategischen Planung hin zu einer intensiven Strategischen Kontrolle ver-
schieben mussen. Durch die extrem steigende Komplexitat und Unsicherheit (oft als VUCA bezeichnet: volatility,
uncertainty, complexity, ambiguity) ergibt sich eine Bewegung hin zu einem sog. Hyper-Wettbewerb. In diesem
Kontext muss sehr wohl strategisch geplant werden, aber die Gultigkeit der entwickelten Strategie muss perma-
nent tiefgehend Uberprift werden.

Die Ergebnisse der einzelnen Arbeiten liegen vor und sind sehr vielversprechend. Im nachsten Schritt missen die

Studierenden nun die verschiedenen Bausteine zu einem Gesamtbild zusammenfligen.

B. Innovationsmanagement im internationalen Vergleich und im regionaen Umfeld

Die empirische Analyse des Innovationspotenzials mittelstandischer Firmen in den Landern Brasilien und Iran er-
hoben die Studierenden mit Hilfe eines Fragebogens. Fur beide Lander konnten mehr als 100 Unternehmen fr
die Teilnahme gewonnen werden.

Die mit Hilfe der Software SPSS durchgeflhrten statistischen Analysen ergaben sehr interessante Ergebnisse: In
beiden Landern ist die Innovationskraft der untersuchten Firmen sehr schwach. Dies erstaunt etwas fur Brasili-

en, einem der BRIC-Lander.



Insbesondere die Einflussfaktoren ,Innovative Organisation® und die Aus- bzw. Weiterbildung der Mitarbeiter zei-
gen gravierende Defizite auf.
Aufbauend auf diese Ergebnisse kdnnen nun Schlussfolgerungen und VerbesserungsmaBnahmen entwickelt

werden.
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Abbildung 1: Grafik: Werner Fees

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Beide Studien sollen in Zukunft fortgesetzt werden:

B Der Einfluss von Industrie 4.0 auf das Unternehmens-Management ist nun durch eine Gesamtpers-
pektive zu vervollstdndigen. Auch einige ,Locher in den betrachteten Themenfelder sind noch durch
Abschlussarbeiten zu schlieBen. Eine erste Publikation ist bereits (zusammen mit einem Kollegen) erfolgt:
Fees, W. / Schminke, L. (2017): Strategic Management and Advanced Marketing 4.0. In IfM-Impulse,
Ausgabe 6/2017

B Die Studie zu landerbezogenen Innovationspotenzialen wird weiterhin fortgesetzt. Um ein besseres Gesamt-

bild zu erhalten, sollen z. B. Untersuchungen in Japan, GroBbritannien und Frankreich angestoBen werden.

6. Folgende Publikationen befinden sich in Vorbereitung:

Fees, W. / Rodrigues, A. (2017): Das Innovationspotenzial von KMU in Brasilien und Deutschland im Vergleich
Fees,W. (2017): Das Innovationspotenzial von KMU in Iran und Deutschland im Vergleich
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3D-Druck mit I6slichen StUtzstrukturen
fur blinde Menschen

Prof. Dr. Timo Gotzelmann
Fakultat Informatik
TH NUmberg



Taktile Materialien sind geeignete Mittel, um blinden Menschen das Verstehen raumlicher Strukturen zu
erleichtern. In der Vergangenheit wurden diese in Handarbeit gefertigt, waren entspre-

chend teuer und kaum verflgbar. Zunehmend gewinnt jedoch der 3D-Druck an

Bedeutung flir die Erstellung von taktilen Materialien fir blinde Menschen. Die-

ses Herstellungsverfahren hat das Potenzial, die Verfugbarkeit zu erhdhen. Im

Wesentliche Gegensatz zu professionellen 3D-Druckern sind Consumer 3D-Drucker erst
Projektziele seit einigen Jahren verflugbar. Diese sind jedoch bereits jetzt fir Endanwender
erschwinglich und erlauben es, eine Vielzahl der im Internet verfUgbaren

3D-Modelle zu drucken. Dieses Lehrforschungsprojekt realisiert eine Losung, die

es blinden Menschen durch den Einsatz einer Kombination von Hardware- und

Software erlaubt, selbststandig 3D-Modelle auszuwahlen und an einem 3D- Drucker

zu erstellen. Dazu prufen die Studierenden der TH Nurnberg die Durchflihrbarkeit mit einer

entsprechenden Benutzerstudie.

1. Projektdaten

Fordersumme 3.750 Euro

Laufzeit Mé&rz 2016 bis Februar 2017
Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Informatik
Projektleitung Prof. Dr. Timo Gétzelmann

Kontaktdaten E-Mail: timo.goetzelmann@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Taktile Materialien sind geeignete Mittel, um blinden Menschen das Verstehen raumlicher Strukturen zu erleich-
tern. In der Vergangenheit wurden diese in Handarbeit gefertigt, waren entsprechend teuer und kaum verflgbar.
Neuerdings gewinnt jedoch der 3D-Druck zunehmend an Bedeutung fur die Erstellung von taktilen Materialien
fur blinde Menschen. Diese Herstellungsmethode erhéht die Verflgbarkeit von taktilen Materialien. Im Gegen-
satz zu professionellen 3D-Druckern sind Consumer 3D-Drucker erst seit einigen Jahren verfigbar. Diese sind
bereits jetzt fur Endanwender erschwinglich und erlauben es, eine Vielzahl der im Internet verfligbaren 3D-Mo-

delle zu drucken.

Aktuell nutzen schon viele Blindenschulen verschiedene 3D-Drucker, um Lehrmaterialien auszudrucken. Dabei
werden auch schon spezielle, fur blinde Menschen geeignete, Modelle ausgetauscht. Mit den aktuellen Consu-
mer 3D-Druckern und deren Software-Schnittstellen ist es allerdings noch notwendig, dass sehende Menschen
die Modelle ausdrucken. Es gibt jedoch schon Pilotprojekte, um blinden Menschen den direkten Zugang zu 3D-

Druckern zu erméglichen. Ein gutes Beispiel ist der von der University of Tsukuba flr Yahoo Japan entwickelte
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3D-Druckautomat. Gemeinsam mit Blindenschulen wurde dieser mit einer einfach bedienbaren Softwareschnitt-
stelle ausgestattet. Blinde Menschen kdnnen diese bedienen, um eigenstandig 3D-Modelle auszudrucken. Yahoo
verleint diesen Prototypen zeitweise an verschiedene Japanische Blindenschulen — eine kommerzielle Vermark-

tung dieser Automaten ist jedoch nicht geplant.

FUr blinde Menschen wére es winschenswert, wenn sie in Zukunft auch mit handelstiblichen 3D- Druckern und
einer entsprechenden Software eigenstandig Modelle drucken kénnten. Wie Vorgesprache mit der Blindenbil-
dungsanstalt Ntrnberg (BBS) ergeben haben, ist es dazu erforderlich, neben softwaretechnischen Anpassungen
auch die Druckresultate so anzupassen, dass sie von blinden Menschen handhabbar sind. Das betrifft insbeson-
dere die notwendigen Stitzstrukturen, die das Drucken von 3D-Modellen mit Uberhéngen erlauben. Blinde Men-
schen konnen diese nicht entfernen, da sie nicht wissen kdnnen, welche Teile des Ausdrucks zum tatsachlichen
Objekt gehoren und welche Teile lediglich Stutzstrukturen sind, die im Normalfall mechanisch herausgebrochen
werden mussen (was obendrein einiges an Fingerfertigkeit abverlangt). Daneben besteht beim Herausbrechen
der Stutzstrukturen mit spitzen oder scharfen Werkzeugen eine gewisse Verletzungsgefahr, die fur blinde Men-

schen noch groBer ist.

3D-Drucker (nach dem Verfahren der Schmelzschichtung, auch FDM oder FFF), die mehrere Druckmaterialien
(Filamente) gleichzeitig drucken koénnen, bieten eine Losung dieses Problems. Dabei kann der Drucker neben
dem eigentlichen Druckmaterial auch I8sliche Filamente fur die Stutzstrukturen drucken. Nach dem Ausdruck
kénnen die blinden Menschen diese I6slichen Filamente leicht entfernen. Es gibt mehrere verschiedene Kombi-
nationen von Filamenten, die dafir in Frage kommen, wie wasserlosliche Filamente, aber auch Filamente, die sich

in einem Bad mit einem speziellen Loésungsmittel entfernen lassen.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Der Antragsteller hat mit der Blindenbildungsanstalt Nurnberg bereits mehrere Vorgangerstudien durchgefihrt
und die Ergebnisse auf internationalen Konferenzen verdéffentlicht. Die Aufgabe dieses Lehrforschungsprojekts
war es nun, Moglichkeiten zu untersuchen, wie blinde Menschen mit einer spezifischen Software einen Ausdruck
von 3D-Modellen auf einem speziellen Consumer 3D-Drucker selbst erstellen kdnnen, welche Kombination von
Filamenten am besten daflr geeignet ist und wie blinde Menschen die Druckresultate von ihren l6slichen Stutz-
strukturen befreien kdnnen. Im Vorfeld fanden hierzu mehrere Treffen mit der Schulleitung des BBS, Lehrern und

blinden Schulern statt.

Das Lehrforschungsprojekt wurde im Rahmen der Pflichtveranstaltung ,IT-Projekt® durchgefuhrt. Diese erstreckt
sich Uber zwei Semester, im 5. und 6. Fachsemester der Bachelorstudiengadnge an der Fakultat Informatik, und
schlieBt an eingehende Pflichtlehrveranstaltungen zur Mensch-Computer-Interaktion an. Somit war sicherge-
stellt, dass die grundsatzlichen Voraussetzungen zum Verstehen und zur Durchfiihrung des Projektes gegeben
waren. Da der Projektleiter schon mehrere Forschungsarbeiten (z. B. [1 — 4]) in diesem Bereich, teilweise auch in
Kooperation mit dem Blindenbildungszentrum Nurnberg, erstellt hatte, waren der Zeitrahmen und die konkrete

Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern gut abschatzbar.



4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Eingangs erhielten die beteiligten Studierenden eine grundstandige Wiederholung der relevanten Aspekte der
Software-Ergonomie. Ein zentraler Aspekt war die vertiefende Einweisung in die Methodik des Testens, anknip-
fend an die Vorlesungsinhalte der bereits besuchen Module. Eine Besprechung der Problemstellung und die Dis-
kussion méglicher Losungswege legte das Vorgehen fest.

Das wesentliche Projektziel, dass blinde Menschen mit einem vorab installierten System selbststandig 3D-Mo-
delle drucken kénnen, lasst sich in mehrere Teilprobleme gliedern:

B Auswahl eines gewunschten 3D-Modells

Eingabe grundlegender Einstellungen flr den Ausdruck

Generieren von druckbaren Daten

Ubermitteln der Daten an den 3D-Drucker

Start des 3D-Drucks

Erkennen des Druckendes

Entnehmen des gedruckten Modells von der Druckplattform

Aufldsen der Stltzstrukturen in Wasser

Wahrend die ersten Schritte durch eine reine Software-Losung realisiert werden konnten, bestand die Heraus-
forderung fUr die Studierenden darin, flr die restlichen Schritte Lésungen fur den Umgang mit dem 3D-Drucker
bzw. dem Druckerzeugnis zu finden. Um die einzelnen Schritte und den Umgang mit dem 3D-Drucker kennen-
zulernen, erhielten die Studierenden eine EinfUhrung in die Technik, um schlieBlich selbststandig einige Testpro-

totypen erstellen zu kbnnen.

Die Studierenden erarbeiteten und diskutierten Lésungsansatze flur die einzelnen Schritte. Die Auswahl des 3D-
Modells sollte Uber eine Sprachsteuerung erfolgen. Eine Anforderung war, dass es maoglich sein soll, aus einer
Sammlung von ausgewahlten 3D-Dateien auszuwahlen. Eine Benutzerbefragung diente bei dieser Sammlung als
Grundlage zur Auswahl der Modelle (siehe Abbildung 1). Auch die Eingabe grundlegender Einstellungen fur den
Ausdruck sollte per Sprachsteuerung realisiert werden. Dabei war es erforderlich, die mannigfaltigen Optionen,
die Ublicherweise bei derzeitiger Software fur die Druckvorbereitung zur Verflgung stehen, auf wesentliche Funk-
tionen zu reduzieren. Zusétzlich sollte eine Sprachausgabe als Feedback dienen und die wichtigsten Daten des

zu druckenden Modells verbal beschreiben.
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Abbildung 1: Beispiele fir die aus Benutzerbefragung ermittelten 3D-Modelle als Testdruck. Foto: Timo Gdétzelmann [5]

Das Ziel ist es, das Generieren von druckbaren Daten ebenfalls per Sprachkommando einzuleiten. Die Modelle
wurden automatisch mit Stutzstrukturen versehen, sie wurden Uber die DruckdlUse mit dem wasserldslichen Fila-
ment gedruckt. Die dabei erzeugten Daten wurden anschlieBend direkt an den angeschlossenen Drucker Uber-
mittelt und der Start des Druckers eingeleitet. Der eingesetzte Drucker (wie in zunehmendem MaBe aktuell er-
héltliche Drucker) justiert das Druckbett automatisch — eine Aufgabe, die blinde Menschen nur schwer manuell
I6sen kdnnen.

Das Druckende konnte dabei akustisch erkannt werden und nachdem das Druckbett abgektihlt war, wurde das
Modell von blinden Menschen davon abgeldst. Um die Stutzstrukturen zu entfernen, wurde das Modell abschlie-

Bend nur noch in ein mit Wasser gefilltes Gefal3 gegeben.

Durchfiihrung der Studie und Ergebnisse

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Projektgruppe fihrten die Aufgaben arbeitsteilig durch. Nach der Erstel-

lung der Prototypen wurde die Softwareldsung entwickelt sowie die Benutzerstudie konzipiert und am Bildungs-

zentrum fUr Blinde und Sehbehinderte (BBS Nurnberg) durchgefuhrt. Dazu haben die Studierenden den Testauf-
bau (Notebook mit Mikrophon) sowie den 3D-Drucker in den Raumlichkeiten des BBS installiert. An der Studie
nahmen sieben Probanden (2 mannlich, 5 weiblich) im Alter von 16 bis 32 Jahren teil.

Bei jedem Probanden lief der Test erfolgreich ab, dabei variierte die Testdauer zwischen 7 bis 17 Minuten fur den

Ausdruck eines Modells (exklusive der Druckdauer des Modells). Nach einer anfanglichen Einweisung mit der

Mdglichkeit zur Rlckfrage startete der Test, indem die Studierenden dem Proband das Mikrophon aushandigten

und die Startzeit protokollierten. Folgende Probleme traten bei dem Test auf:

B Die Sprachsteuerung funktionierte trotz des Einsatzes eines Mikrophons nicht gut. Die Probanden mussten
die Kommandos haufig wiederholen (teilweise bis zu 20 Wiederholungen). Dies war auf verschiedene Griinde
zurtickzufuhren. Das gewéhlte Sprachmodell war nicht optimal auf das Problem zugeschnitten. Zudem wurde
das Vokabular des Erkenners nicht auf die vorhandenen Optionen optimiert und damit die Wahrscheinlichkeit
eines Treffers deutlich reduziert. In der Testumgebung des BBS traten haufig Umgebungsgerausche auf, die
die Erkennung erschwerten.

B Der 3D-Drucker druckte schlieBlich kein wasserlosliches Filament mehr (siehe Abbildung 2). Die entspre-
chende DruckdUse (siehe Abbildung 2) war verstopft, weil sich hachfolgendes Filament im gesamten Druck-
kopf (Extruder) festgesetzt hatte. Unter dem Zeitdruck der geplanten Tests konnten die Studierenden keine

Losung herbeifuhren. Daher beschlossen sie, mit den Tests unter Verwendung nur einer Dise fortzufahren.
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Trotzdem sollten die Probanden weiterhin das von der Druckplatte geldste Modell in das Wassergefal3 geben,

um auch dessen Umsetzbarkeit testen zu kdnnen.

Abbildung 2: Verwendeter 3D-Drucker mit beispielhaftem Ausdruck. Zu sehen sind die Rollen mit dem normalen Filament (hellblau) und dem wasser-
I6slichen Filament (weiB). Auf der rechten Seite ist der Ausschnitt mit den Druckdisen vergréBert dargestellt. Wéhrend der Studie war der zweite Extruder
(rechts) blockiert, sodass dieser kein wasserldsliches Filament drucken konnte. Diese Blockade konnte spéter wieder aufgehoben werden.

Fotos: Timo Gdtzelmann

Bei beiden geschilderten Problemféllen betreffen jedoch nicht die prinzipielle Machbarkeit. Die wesentlichen
Fragen (im Zusammenhang, ob blinde Menschen prinzipiell software- und hardwareseitig untersttitzt selbst-
standig 3D-Modelle ihrer Wahl drucken kénnen), konnten bei dieser Studie geklart werden. Die Umsetzbarkeit
der geplanten Losung hat sich bestétigt, auch wenn softwareseitig noch einige Optimierungen sinnvoll erschei-

nen.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Ergebnisse der Studie wurden von den Studierenden abschlieBend ausgewertet. Bereits vor der Auswertung
konnten sie feststellen, dass sie die geplante Losung erfolgreich umsetzen konnten. Unter Mitwirkung der Stu-
dierenden konnte im Rahmen dieses Projektes eine internationale Publikation verfasst werden und auf einer in-
ternationalen Konferenz (ACM) veroffentlicht werden. Der 3D-Drucker konnte bereits zur Klarung weiterfihrender

Fragen in diesem Zusammenhang eingesetzt werden.
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Koffein ist das weltweit am meisten gebrauchte Pharmakon, es wird in verschiedenen Pflanzen
gebildet und ist Bestandteil verschiedener Lebensmittel und Medikamente. Der Abbau

von Koffein kann Uber die Analyse seiner Metabolite z. B. in Urin untersucht werden.

Aus der quantitativen Verteilung der Metabolite kann auf Unterschiede im Fremd-
stoffmetabolismus geschlossen werden, die mit erhdhten Risiken flr Erkrankun-

Wesentliche gen wie Herzinfarkt, Diabetes oder Krebs korreliert werden kénnen. In dem hier
Projektziele vorliegenden Lehrforschungsprojekt wurden von den Studierenden Methoden
fUr die Extraktion aus humanem Urin sowie die anschlieBende quantitative Ana-

lyse entwickelt und getestet. Die dazu nétigen Analysenstandards waren kom-

merziell erhaltlich oder wurden selbst synthetisiert. AuBerdem wurde eine Metabo-

lismus-Studie an Testpersonen geplant, durchgefihrt und die gewonnenen Proben mit

den vorher entwickelten Methoden analysiert.

1. Projektdaten
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Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Angewandte Chemie
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Kontaktdaten E-Mail: birgit.goetzinger@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Koffein (1,3,7-Trimethylxanthin) ist ein psychoaktives, stimulierendes Alkaloid und wird von den meisten Men-
schen taglich Uber Getranke und Lebensmittel aufgenommen. AuBerdem produziert die Lebensmittelindustrie
inzwischen auch Nahrungsmittel sowie Medikamente, die gezielt mit Koffein versetzt wurden. Koffein wirkt als
Verstarkersubstanz (Reinforcer), das fuhrt dazu, dass Konsumenten Getranke und Kapseln mit zugesetztem Kof-

fein bevorzugen.

Zu den Hauptwirkungen des Koffeins zahlen die Anregung des zentralen Nervensystems, Blutdruck- und Puls-
steigerung, Bronchialerweiterung, Anregung der Diurese und Steigerung der Peristaltik [1]. Die primare Wir-
kung auf das zentrale Nervensystem bringt die bekannte Steigerung der Wachsamkeit und Aufmerksamkeit mit
sich. Diese Eigenschaften beruhen auf der strukturellen Ahnlichkeit zu Adenosin, ein natirlicher Botenstoff und
Mudigkeitssignal. Koffein kann als Adenosinantagonist die Adenosinrezeptoren kompetitiv hemmen. Dadurch
bleibt die durch das Adenosin verursachte Mudigkeitsinformation aus und es kommt zur Stimulierung. [1], [2] Als
Nebenwirkung treten Ruhelosigkeit, Verlust der Feinmotorik, Schlaflosigkeit, Zitteranfélle, sowie Kurzatmigkeit

auf. Bei einem regelmaBigen Konsum setzt jedoch ein Gewdhnungseffekt ein. [2]
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Der Effekt der Koffeinaufnahnme bezuglich verschiedener Erkrankungen wie Bluthochdruck, Herz-Kreislaufer-
krankungen, Krebs etc. ist Gegenstand aktueller Untersuchungen. Des Weiteren werden mogliche gesundheits-
foérdernde Eigenschaften diskutiert. Hierzu zéhlen der Schutz vor Diabetes Typ 2, der Parkinsonkrankheit und

Lebererkrankungen, wie Zirrhose und hepatozelluldre Karzinome. [1], [2]

Der Stoffwechsel des Koffeins, wie in Abbildung 1 dargestellt, ist sehr komplex. Derzeit sind 15 Metaboliten be-
kannt und die beteiligten Enzyme identifiziert. [4] Die Aufnahme Uber Magen und Dinndarm in den Blutkreislauf
erfolgt schnell und fast komplett. Mit einer BioverfUgbarkeit von 90 bis 100 Prozent wird eine maximale Plasma-
konzentration nach 15 bis 20 Minuten erreicht. Die Weiterleitung erfolgt in fast alle Gewebe, unter anderem auch
in das Gehirn nach Passieren der Blut-Hirn-Schranke. Der Metabolismus erfolgt haupts&chlich in der Leber durch
das Enzym Cytochrom P450 (CYP) 1A2. Dieses bestimmt 95 Prozent der Phase | -Reaktion. Die Ausscheidung
erfolgt schlieBlich tber den Urin. Die durchschnittliche Halowertszeit betragt vier Stunden, wobei die Geschwin-

digkeit des Abbaus genetisch bedingt ist. Der metabolische Phanotyp spielt hier eine groe Rolle. [1], [2]
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Abbildung 1: Chemische Strukturen und Stoffwechselwege von Koffein und seinen Metaboliten [3]

In einem ersten Schritt erfolgt die Demethylierung zu anderen Methylxanthinen, wie Paraxanthin, Theobromin
und Theophyllin. Diese werden in einem weiteren Schritt zu Monomethylxanthin, Uraten und Uracil-Derivaten

abgebaut. Es erfolgt eine Uberwiegend renale Ausscheidung, wobei weniger als 2 Prozent des Koffeins den

K&rper unverandert verlassen.
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3. Ziele des Forschungsprojekts

Essentiell fur die Untersuchung des Koffein-Metabolismus ist eine solide Methodik zur Bestimmung der genauen
Aufnahmemengen von Koffein aus den vielfaltigen méglichen Koffeinquellen und seinen Stoffwechselprodukten
in Korperflissigkeiten. Die quantitative Analyse von Koffeinmetaboliten gibt zudem Aufschluss Uber die Aktivitat
der beteiligten abbauenden Enzyme. Da diese Enzyme auch beim Abbau anderer Xenobiotika (z. B. Giftstoffen
und Kanzerogenen) beteiligt sind, kdnnen deren Enzymaktivitdten Rickschlisse auf die entsprechenden Stoff-
wechselwege geben. Dadurch kénnen unter anderem Empfindlichkeiten von Personen gegenlber bestimmten
Substanzen ermittelt werden oder Verdnderungen in den Stoffwechselwegen durch duBere Einflisse wie Rau-

chen.

Dazu wurden im Rahmen dieses Lehrforschungsprojekt mehrere Arbeitspakete definiert:

B Etablieren und Optimieren einer Analysenmethode fiir Koffein und seine Metabolite
Durch eine Literaturrecherche sollten die Studierenden verschiedene Analysenmethoden miteinander ver-
gleichen und die geeignetsten Methoden im Labor testen. Diese Methoden sollten sie dann im Hinblick auf
optimale Trennung und Quantifizierung der Metabolite optimieren.

B Synthese von kommerziell schlecht oder gar nicht erhéltlichen Metaboliten
Einige der in Abbildung 1 gezeigten Metabolite sind nur in sehr geringen Mengen zu sehr hohen Preisen (ca.
200 €/mg — Quelle: Sigma-Aldrich[8]) verflgbar. Im Labor fur Organische Chemie sollten die Studierenden
mdogliche Synthesestrategien evaluieren und testen. Die erhaltenen Produkte sollten sie mit der optimierten
Analysenmethode auf ihre Reinheit untersuchen.

B Etablieren und Optimieren verschiedener Extraktionsmethoden von Koffein-Metaboliten aus Urin
Auch hier sollten die Studierenden durch eine Literaturrecherche verschiedene Methoden zusammenstellen,
vergleichen und die vielversprechendsten Optionen testen. Testparameter waren eine reproduzierbare Hand-
habung sowie die Wiederfindung der verschiedenen Metabolite aus der biologischen Matrix Urin.

B Entwickeln eines Fragebogens fiir eine Metabolismusstudie an menschlichen Testpersonen
Das Ziel des Fragebogens sollte sein, mdgliche Einflisse auf den Koffeinmetabolismus (z. B. Rauchen, Ernéah-
rungsgewohnheiten, Lebensstil) zu ermitteln und auch die Korrelation zwischen Auffalligkeiten im Stoffwech-
sel mit der Reaktion gegentber der Koffeinaufnahme zu ermdéglichen.

B Design einer Koffein-Metabolismusstudie inklusive Probennahme, Messung und Auswertung
Zu diesem Arbeitspaket sollten die Studierenden die konkrete Durchfihrung der Studie inkl. allen wichtigen

Rahmenbedingungen evaluieren und im Idealfall auch eine erste Studie durchfihren.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die Vorarbeiten zu den verschiedenen Arbeitspaketen wurden im Rahmen von mehreren Masterprojektarbeiten
durchgefthrt. Das eigentliche Lehrforschungsprojekt fuhrten dann Studierende des Bachelorstudiengangs An-
gewandte Chemie im Rahmen des Wahlpflichtfachs ,Pharmaanalytik® durch. Im Folgenden werden die Ergeb-

nisse geman den in Kapitel 3 definierten Arbeitspaketen vorgestellt.



B Etablieren und Optimieren einer Analysenmethode fiir Koffein und seine Metabolite.

FUr die Analytik von Koffein und seinen Metaboliten sind verschiedene Analysenmethoden in der Literatur
be-schrieben. Meist erfolgt die Trennung Uber Hochdruck-Flussigchromatographie (HPLC), die Detektion Uber
Massenspektrometrie (MS) oder Lichtabsorption (UV-VIS). Da UV-Detektoren deutlich preisginstiger und robus-
ter sind, entschieden sich die Studierenden gleich zu Beginn fUr diese Detektionsmethode. So konnte gewahr-
leistet werden, dass auch Studierende, die bisher noch wenig Erfahrung in der instrumentellen Analytik mitbrach-
ten, rasch selbstandig im Labor arbeiten konnten.

Es wurde eine auf Reversed Phase (RP) basierende HPLC-Methode entwickelt, die es ermdglichte, innerhalb
von 8 min alle bis dahin als Standards vorhandenen Metabolite zu trennen, die Gesamtlaufzeit der Methode
inklusive Reinigung und Rekonditionierung lag bei 20 min, ein Beispielchromatogramm eines Standards ist in

Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Chromatogramm der Analyse eines Standards (c = 40 ug/ml) mit der optimierten HPLC-UV Methode; Grafik: Birgit Gétzinger

Die quantitativen Fahigkeiten der Methode wie Reproduzierbarkeit, Linearitéat und Wiederfindung wurden getes-
tet. Akzeptable Bedingungen waren Uber einen linearen Bereich von 0,1 ug/ml-100 pg/ml gegeben. Die Bestim-
mungsgrenze (LOQ) lag bei 0,1 pg/ml, die Nachweisgrenze (LOD) bei 0,03 pg/ml. Nachdem die in der Literatur
beschriebenen Konzentrationen fur viele Metabolite im Bereich von 1-80 pg/ml liegen, ist die Methode auf jeden
Fall fir die Analyse von Realproben geeignet. Fir manche Metabolite wurden allerdings unter bestimmten Bedin-
gungen auch Urinkonzentrationen im pg/ml Bereich beschrieben — hierfir musste ein leistungsfahiges Massen-

spektrometer als alternativer Detektor eingesetzt werden.

B Synthese von kommerziell schlecht oder gar nicht erhéltlichen Metaboliten.

FUr die Synthese lag der Fokus auf den Metaboliten AAMU (5-Acetylamino-6-amino-3-methyluracil) und AFMU
(5-Acetylamino-6-formylamino-3-methyluracil) — siehe Abbildung 1. Die Studierenden evaluierten verschiedene
Synthesestrategien an Hand der Primérliteratur. Zun&chst favorisierten sie die in Abbildung 3 gezeigte Synthese-

route zum AAMU von Gala et al., die flr die Synthese im MultigrammmaBstab entwickelt wurde[6].
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Abbildung 3: Synthese Route von AAMU ausgehend von 6-Aminouracil nach Gala et al. — a) HMDS, cat. H2SO4, 130 °C, 30 min; b) CH3I, RT, 24 h, LSM:
DMF; c) Essigsédure, NaNO2, RT, LSM: Wasser; d) Pd/C 5Prozentig, H2, RT, 24 h, Essigséure; e) Essigsédureanhydrid, RT, 90 min. Grafik: Jens Pesch

Um den Materialaufwand im ékonomischen Rahmen zu halten, sollten die Studierenden die Synthese statt im
Multigramm im SubgrammmaBstab durchftihren. Die Synthese konnten sie nach dem beschriebenen Verfah-
ren bis zur Verbindung 3 reproduzieren. Da die erste Stufe ein Erhitzen Uber l1&ngere Zeit erfordert und sich der
Einsatz von Mikrowellen als alternativer Energiequelle zur Beschleunigung solcher Reaktionen bewéhrt hat, er-
probten sie deren Einsatz in dieser Synthese ebenfalls. Die Reaktion in geschlossenen ReaktorgefaBen mit Mik-
rowellen fuhrt auch nach Optimierung zu keinem messbaren Umsatz und wurde daher nicht weiter verfolgt. Die
Hydrierung von 3 zu 4 mit anschlieBender Acetylierung zu AAMU (5) konnten die Studierenden zundchst nicht
gemal der Literatur reproduzieren. Die Optimierung dieser Stufen erbrachte, dass die Synthese offenbar eine
kritische Versuchsmenge erreichen muss, um zu reproduzierbaren Ergebnissen auch im SubgrammmaBstab
zu fuhren. Der Versuch zeigte, dass ab einer Menge von ca. 300 mg des Eduktes 3 die beiden letzten Stufen in
einer Ein-Topf-Reaktion ohne aufwendige Aufreinigung auch im MikromaBstab bis zum AAMU durchgefuhrt wer-
den kann. Eine im Vergleich zur Literatur erfolgte Optimierung durch die Reduktion des angewendeten Wasser-
stoffgasdrucks von 3,5 bar im Autoklaven auf 1,0 bar in StandardlaborglasgefaBen und eine Soxhlet-Extrakti-
on der Filtermedien fuhrte zu einer arbeitssicherheitstechnischen Vereinfachung der Produktisolierung und einer
Verbesserung der Produktausbeute im MikromaBstab. Die gesamte Synthesesequenz ist mit erzielten Ausbeu-

ten in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Optimierte Synthese Route von AAMU ausgehend von 6-Aminouracil — a) 1) HMDS, cat. H2SO4, 130 °C, 30 min; 2) CH3I, RT, 24 h, LSM: DMF;
b) Essigsdure, NaNO2, RT, LSM: Wasser; c) 1) Pd/C 5Prozentig, 1 bar H2, RT, 24 h; 2) Essigsdureanhydrid, RT, 90 min; Extraktion in Soxhlet-Apparatur, LSM:
Essigsdure; Grafik: Jens Pesch

Die Synthese des zweiten Metaboliten AFMU konnten die Studierenden aus zeitlichen Griinden nicht mehr ver-
folgen, sie konnte in einem Folgeprojekt aufgegriffen werden. Zum Ende der Projektlaufzeit konnten sie 250 mg
von AAMU in hoher Reinheit herstellen, die sie dann in die oben beschriebene HPLC-Methode integrieren konn-
ten. Die hergestellte Substanz erzielte eine Reinheit von ca. 99 Flachen-Prozent, die beiden Verunreinigungen
konnten mittels HPLC gut abgetrennt werden. Auch die Trennung von den anderen Metaboliten der Analysen-

methode ist ausreichend hoch.



B Etablieren und Optimieren verschiedener Extraktionsmethoden von Koffein-Metaboliten aus Urin

Die Studierenden evaluierten die verschiedenen Extraktionsmethoden aus der Literaturrecherche und unter-
suchten sie auf ihre Praktikabilitét. Im ersten Schritt testeten sie nur extraktionslose Methoden der Probenvor-
bereitung sowie FlUssig-FlUussig-Extraktionen im Labor, da diese mit dem geringsten finanziellen Aufwand zu
realisieren sind. Die vier ausgewahlten Methoden testeten sie durch Extraktion eines Standards sowie einer syn-
thetischen Urinprobe (hergestellt gemaB DIN-Vorgaben) bezlglich der Wiederfindung der verschiedenen Meta-
bolite. Die beste Wiederfindung evaluierten sie bei der extraktionslosen Probenvorbereitung von Schneider et al.
[7]. Die Wiederfindung lag fur alle Metabolite im Bereich von 80 bis 120 Prozent der eingesetzten Konzentration,

fUr die meisten Metabolite wurden Wiederfindungen zwischen 90 bis 110 Prozent gefunden.

B Entwickeln eines Fragebogens fiir eine Metabolismusstudie an menschlichen Testpersonen

FUr die Entwicklung des Fragebogens werteten die Studierenden verschiedene Metabolismusstudien aus. In
Diskussionen — zunéchst in Kleingruppen, danach im Plenum — sammelten sie die fir die spéatere Auswer-
tung relevanten Parameter und Informationen und brachten diese in eine fUr einen Fragebogen geeignete Form.
Beispiele fur abgefragte Daten waren:

— Angaben zur Person, z. B. Alter, Geschlecht, GroBe, Gewicht

— Angaben zum Lebensstil, z. B. Rauchen, Sport, Medikamente, Erndhrungsgewohnheiten

— Angaben zum Koffeinkonsum, z. B. durchschnittliche Koffeinaufnahme, letzte Koffeinaufnahme vor der Studie
— Angaben zur Reaktion auf den Koffeinkonsum durch Abfragen mdéglicher Symptome wie Mudigkeit, Herz-

klopfen, Konzentrationsfahigkeit, etc.

B Design einer Koffein-Metabolismusstudie inklusive Probennahme, Messung und Auswertung

Alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Wahlpflichtfachs Pharmaanalytik stellten sich freiwillig als Probanden

fUr eine erste Studie zur VerflUgung (dies war natUrlich keine Voraussetzung fur ein erfolgreiches Absolvieren der

Lehrveranstaltung). Fur die Durchfiihrung der Studie beschlossen sie, dass jede Teilnehmerin und jeder Teilneh-

mer seine oder ihre eigenen Urinproben flr die spatere Analyse mittels HPLC vorbereiten sollte. Erstens konnte

S0 jeder Studierende Erfahrung mit der eingesetzten Methode sammeln und zweitens hat das auch der Umgang

mit den biologischen Proben erleichtert.

FUr die Analyse und Auswertung wurden dann allerdings Projektteams gebildet, wobei jedes Teammitglied eine

spezifische Rolle ausflllen sollte. Diese Rollen waren:

— Laboringenieur/in: Vorbereiten von Standards, L6sungen, Analysenproben

— Gerateverantwortliche/r: Vorbereiten der HPLC-Anlage, Programmieren der Analysenmethode und Pro-
bensequenz, Uberwachen der Sequenz (Laufzeit ca. 25 h)

— Softwarespezialist/in: Einarbeiten in die Chromatographie-Software Empower, Auswerten der gemessenen
Chromatogramme, Exportieren der Daten in Berichtform

— Projektmanager/in: Evaluieren der erhaltenen Daten, Erstellen einer Prasentation und Vorstellen der Ergeb-

nisse der jeweiligen Gruppe



Die Studierenden erarbeiteten die genaue Ausgestaltung der Studie wie z. B. Dauer der Koffein-Abstinenz vor
Studienbeginn (24 h), zuzufiihrende Koffeinmenge (3 mg/kg Kérpergewicht, Dosierung durch exaktes Einwiegen
von Instant-Kaffeepulver), Zeitpunkte und Ablauf der Probenahme (t0 direkt nach Koffeinzufuhr, t;, nach 2 h, t,
nach 4 h) uv.m. AuBerdem erarbeiteten sie auch die zu messenden Standards und Kontrollen sowie die Mess-

reinenfolge.

Aus dem erhaltenen Datensatz werden hier nur beispielhaft die Ergebnisse einer Projektgruppe fir Paraxanthin,
dem Hauptabbauprodukt von Koffein gezeigt (Abbildung 5). Es ist deutlich zu erkennen, dass Paraxanthin haupt-
sachlich aus Koffein gebildet wird und daher zum Zeitpunkt t, drei der vier Proben keine nachweisbaren Mengen
dieses Metabolits enthielten. Durch den Abbau des zugeflhrten Koffeins steigen die Paraxanthinspiegel danach
bei allen Probanden Uber die Zeit an. Der starke Anstieg bei Proband 7 ist auffallig, er konnte eventuell darauf zu-
rickzufUhren sein, dass dieser Proband gemal den Angaben des Fragebogens einen sehr starken Koffeinkon-
sum angegeben hatte. Auch in den anderen Projektgruppen wurden beobachtet, dass bei den meisten Proban-
den zum Zeitpunkt t, kein oder wenig Paraxanthin nachweisbar war und die Konzentration dieses Metaboliten

Uber die Zeit anstieg.

=

Konzentration in pg/ml

c' — [
1 [ | |
0 - 1 1l U

feittinh

EiE7 B m12
Abbildung. 5: Ergebnisse der Metabolismusstudie fur Paraxanthin fir vier Probanden einer Projektgruppe (Probandennummer 4, 7, 8 und 12). Die t, Probe

wurde sofort nach dem Koffeinkonsum genommen, t; nach 2h und t, nach 4h. Es wurde jeweils eine Probe genommen und einmal mittels HPLC-UV analy-
siert; Grafik: Birgit Gétzinger

Die erhaltenen Daten diskutierten die Studierenden gemeinsam und leiteten daraus auch MaBnahmen fir még-

liche Folgeprojekte ab. Diese beinhalten unter anderem:

— Weiteres Optimieren der HPLC-Methode sowie der Extraktion, v. a. in Hinsicht auf die verfugbaren Realpro-
ben

— Probenvorbereitung durch viele verschiedene Anwender erhéht erwartungsgeméaB die Variabilitat der Daten

— Mehrfachbestimmungen sollten die Aussagekraft der Daten deutlich erh6hen

— Abstinenzphase sowie Messzeitraum sollten Uberpruft und ggf. erweitert werden
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— Effekt durch Einfrieren der Proben vor Analyse muss evaluiert werden

—  Weitere Studien mit einer groBeren Probandenkohorte

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Im Rahmen des Lehrforschungsprojekts mussten sich die Studierenden mit mehreren Aspekten der angewand-
ten Forschung und Entwicklung auseinandersetzen. Zum einen mit der Extraktion und Bewertung von Informa-
tionen aus wissenschaftlichen Publikationen und der Implementierung in die eigene Laborarbeit. Zum anderen
mit dem Design einer wissenschaftlichen Studie, angefangen von der genauen Formulierung der Fragestellung,
Uber Detailfragen zur DurchfUhrung und Analyse bis zur Auswertung und Interpretation von Daten. Das sind Fra-
gen, die — obwohl fur viele spétere Arbeitsumfelder sehr wichtig — in den Ublichen Lehrveranstaltungen und Prak-
tika im Rahmen des Bachelorstudiums meist nur in geringem Umfang auftauchen. Dabei wurde auch darauf ge-
achtet, den Studierenden mdglichst groBe Freiheiten in der Ausgestaltung der Untersuchungen zu geben, um sie
ihre eigenen Erfahrungen und gegebenenfalls auch Fehler machen zu lassen, dabei aber eben auch die Selb-
standigkeit und Eigenverantwortung zu férdern. Dadurch nahmen die Studierenden viel praktisches Wissen fur
ihr spateres Berufsleben mit und der Lehrforschungsaspekt des Wahlpflichtfachs Pharmaanalytik wurde auch

durchgehend sehr positiv evaluiert.

Die Vorarbeiten, die im Rahmen der Masterprojekte durchgefihrt wurden, wurden im Rahmen der Masterpro-
jektberichte verdffentlicht:

Schraufstetter, T. und Tonne, A. Projektberichte ,Analytik von Koffeinmetaboliten zur Aufklarung des menschli-
chen Koffeinmetabolismus® (2016)

Eine Bachelorarbeit mit weiterflihrenden Arbeiten zu Extraktionsmethoden sowie der Entwicklung einer LC-MS

Methode wird im Anschluss an das Lehrforschungsprojekt durchgefuhrt.

Die Synthese des wertvollen Metaboliten AAMU konnte soweit optimiert werden, dass diese arbeitssicherheits-
technisch und vom zeitlichen Aufwand nun auch im Rahmen eines Synthesepraktikums fir Studierende umge-

setzt werden kann.

Da das Wahlpflichtfach ,Pharmaanalytik® erst im Wintersemester 2016/17 abgeschlossen wird und die Daten
der Realproben erst gegen Ende der Projektlaufzeit erhoben wurden, steht die umfassende Analyse aller Daten
noch aus. Nach deren Abschluss wird evaluiert, ob die Daten bereits genug Material fur eine Publikation bieten
werden oder noch einige der in Kapitel 4 beschriebenen MaBnahmen realisiert werden mussen, bevor publiziert

werden kann.
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Formula Student Electric mit dem Team
StrOHM + Sohne und NoRa 4

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Grau
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
TH NUmberg
Denise Hurtienne
Teamleitung StrOHM + Séhne
Noris Motorsport Nurmberg



Nach der turbulenten Saison 2015 mit dem Formula-Student-Fahrzeug NoRa 3 konnte das Projekt ,Formula
Student Bau und Entwicklung eines Rennfahrzeuges® im Wintersemester 2015/16 und im Sommersemester
2016 erneut angeboten werden. Ziel des Wahlfaches war es, ein voll funktionsfahiges elek-

trisch angetriebenes Rennfahrzeug — unter Beachtung des offiziellen Formula Student

Regelwerkes — zu konstruieren und zu bauen. Mit diesem Rennfahrzeug NoRa 4

wurden im Rahmen des Internationalen Konstruktionswettbewerbs Formula Stu-

Wesentliche dent Electric zwei Wettbewerbe, in Osterreich und zum ersten Mal in Deutsch-

Projektziele land, bestritten.

Neben den technischen Weiterentwicklungen wurden auch weitreichende orga-
nisatorische Verbesserungen umgesetzt. Hervorzuheben ist hier die Festigung
der neu gebildeten Abteilungen fir Sponsoring und Human Resources. Damit
wurde das Team deutlich vergréBert und es konnten die Kontakte zu externen Part-
nern weiter intensiviert werden.
Auch war das Team bei Aktivitdten innerhalb und auBerhalb der Hochschule im Rahmen der Offentlichkeits-
arbeit der Hochschule aktiv, unter anderem bei den Schulerinformationstagen und bei dem |Initiativtag der

Fakultat Betriebswirtschaft.

1. Projektdaten

Foérdersumme 9.700 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2016

Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Ulrich Grau

Kontaktdaten E-Mail: ulrich.grau@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Das Formula-Student-Team StrOHM + Séhne ist seit 1dngerem ein fester Bestandteil der TH Nurnberg. Bedingt
durch den studienbedingten permanenten Wechsel der Teammitglieder war es 2016 ein Ziel, die organisatori-
schen Neuerungen des letzten Jahres weiter zu optimieren und zu festigen. Daneben gehdren natdrlich die Ent-
wicklung und der Aufbau eines neuen Fahrzeugs fur die Saison 2016 sowie die Qualifikation und die Teilnahme

an internationalen Konstruktionswettbewerben zu den festen Bestandteilen des Projekts.

Verschiedene technische Fahrzeugentwicklungen wurden im Rahmen von Lehrveranstaltungen oder durch die
Betreuung von Abschlussarbeiten des Bachelorstudiengangs Maschinenbau durchgeflihrt. Die Projektarbei-
ten im Team kénnen bei der Erflllung entsprechender Voraussetzungen auch als fachwissenschaftliches Wahl-
pflichtfach anerkannt werden. Des Weiteren ist eine Anerkennung der Mitarbeit im Team als allgemeinwissen-

schaftliches Wahlfach fakultatstbergreifend mdoglich.
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Aufbauend auf dem Reglement der Formula Student Electric entwickeln die Studierenden fUr jede Saison ein
neues Fahrzeug. Dabei sind strenge Sicherheitskriterien einzuhalten, um sowohl das Auto als auch die Fahrerin
oder den Fahrer zu schitzen. Eine weitere groBe Herausforderung, nach der erfolgreichen Entwicklung, ist die
termingerechte Umsetzung der Konstruktionen, die Fertigung und Beschaffung der Komponenten sowie der Zu-
sammenbau und die Inbetriebnahme des Fahrzeugs. Aufgrund des Umfangs der verschiedenen Disziplinen und
der komplexen Bauteile ist dies nur durch eine intensive Teamarbeit und durch Zusammenarbeit mit Partnern aus

der Industrie moglich.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, um erfolgreich an den Wettbewerben teiinehmen zu kénnen, ist die Einhaltung
eines Terminplanes, in dem wichtige Meilensteine festgelegt sind. Nur wenn alle einzelnen Entwicklungsschritte
und Teilsysteme termingerecht fertiggestellt sind, kann das Team ein funktions- und wettbewerbsfahiges Fahr-

zeug bereitstellen.

3. Ziele des Forschungsprojekts
Kern des Projekts ist jedes Jahr die Entwicklung und der Bau des Fahrzeugs. Durch das Reglement der Formu-
la Student Electric und die fur jeden Wettbewerb unterschiedlichen Anforderungen sind hier Grenzen und Richt-

linien vorgegeben, die streng kontrolliert werden.

Alle beteiligten Studierenden, unabhangig von Studiengang und Studienfortschritt, erhalten innerhalb des Teams
und den darin gebildeten Abteilungen die Mdglichkeit, ihr im Studium erworbenes Wissen anzuwenden, zu ver-
tiefen und zu erganzen. Sie bringen ihre personlichen Fahigkeiten in die Praxis ein. Die interdisziplindre Zusam-
menarbeit im Projekt und die Teamarbeit ist ein wesentlicher Bestandteil und liefert wichtige Erfahrungen fir das

spatere Berufsleben.

Naheliegend sind zun&chst die technisch-naturwissenschaftlichen Aufgabenstellungen, bei denen die Studie-
renden das an der Hochschule Gelernte in die Praxis umsetzen kénnen. Dartber hinaus ergeben sich aber wei-
tere Anforderungen und praktische Erfahrungen im Bereich der interdisziplindren Arbeitsumgebungen, sowie
sehr wichtige Erfahrungen im Bereich der Teamarbeit und Organisation. Bei der Entwicklung und dem Bau eines
Rennfahrzeuges wird jeder Beteiligte sehr schnell erkennen, dass nur eine strukturierte Gruppe in der Lage ist,
diese Aufgabe zu erflllen. Innerhalb dieser Strukturen sammeln die Beteiligten wichtige Erfahrungen bei der

Projektarbeit, der Ubernahme von Verantwortung und der Pflege von Netzwerken.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Nach den organisatorischen Anderungen im vorangegangenen Jahr galt es 2016 die Uberarbeitete Teamstruktur
zu festigen, da sich diese als sehr gut herausgestellt hat. Neben den altbewéhrten technischen Abteilungen hat
das Team im Bereich der Organisation neue Abteilungen wie Sponsorenbetreuung, Human Resources und Pro-
jektmanagement aufgebaut und integriert. Erfreulich ist auch, dass fur die kommende Saison die Gesamt-Team-

leitung wieder von einer Studentin besetzt wird.
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Die Abteilung Human Resources erwies sich im Verlauf der Saison 2016 als voller Erfolg. Dies stellte sie vor allem
im Bereich E-Technik unter Beweis, da dort studienbedingt die meisten Mitglieder ausgeschieden sind. Diese
konnte sie durch neue, sehr kompetente und mittlerweile gut integrierte Teammitglieder ersetzen. Es gelang au-
Berdem, den Anteil der Studierenden der Fakultat Betriebswirtschaft zu halten. Auch konnte die Abteilung neben
den Studierenden der Fakultdt Maschinenbau und Versorgungstechnik und der Fakultat Elektrotechnik Fein-
werktechnik Informationstechnik, vermehrt Studierende der Fakultdten Angewandte Chemie, Werkstofftechnik,

Verfahrenstechnik und Informatik fur das Projekt gewinnen.

Abbildung 1: Rennvorbereitung in der Box von Hockenheim; Foto: StrOHM + Séhne

Die Abteilung Sponsorenbetreuung intensivierte die Beziehungen zu den unterstitzenden Unternehmen weiter.
Nur durch die Unterstitzung aus den Betrieben und Unternehmen ist es Uberhaupt mdglich, ein Rennfahrzeug in
einer so kurzen Zeit aufzubauen. Im Jahr 2016 z&hlten etwa 80 regionale und Uberregionale Unternehmen zum
UnterstUtzerkreis des Teams StrOHM + Sohne. Den Studierenden wird dabei auch die Moglichkeit gegeben,
einige der Unternehmen zu besuchen, um sich mit den Abldufen und Technologien in den Betrieben vertraut zu
machen. Hier sind vor allem Besuche und die intensive Zusammenarbeit mit den Unternehmen Schaeffler Tech-
nologies AG, der Continental AG in Nurnberg, der Vector Informatik GmbH in Regensburg, ZF Auerbach oder

auch Deinzer Metallverarbeitung zu nennen.

Ein herausragendes Ereignis im vergangenen Jahr war die von den Studierenden organisierte Fahrzeugprésen-

tation der NoRa 4. Zu diesem ,Roll out” waren die Sponsoren und Unterstltzer des Teams eingeladen. Das Inte-
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resse an der Veranstaltung war gréBer als in der Saison 2015, und so konnte das Team viele Firmenvertreter an
der TH Nurnberg begriBen. Daneben gab es im Verlauf des Jahres weitere Beteiligungen an verschiedenen Ver-
anstaltungen im Bereich der Offentlichkeitsarbeit der Hochschule, so zum Beispiel bei dem Initiativtag 2016 oder
bei der International Week 2016.

Im Rahmen der Formula Student Electric hnahm das Team der Hochschule in der Saison 2016 an drei gro3en Ver-

anstaltungen teil.

Abbildung 2: Das Team der Saison 2016 mit Nora 4, Foto: StrOHM + S6hne

Das war zun&chst das von ZF organsierte ,ZF Racecamp® in Friedrichshafen. Bei dieser Veranstaltung steht jahr-
lich die Vorbereitung auf die eigentlichen Wettbewerbe der Saison im Vordergrund und bietet die Moglichkeit, mit
den Teams der anderen Hochschulen in Kontakt zu treten. Im August folgten dann die internationalen Wettbe-

werbe in Spielberg (Osterreich) und in Hockenheim (Deutschland).

Besonders hervorzuheben ist der Wettbewerb in Hockenheim. Im Jahr 2016 gelang es, sich flr das renommier-
teste Event der Formula Student in Europa zu qualifizieren. Hockenheim ist sozusagen die ,Kénigsdisziplin® aller
Formula Student Wettbewerbe. Der Wettbewerb ist vor allem durch die sehr strenge technische Abnahme der
Fahrzeuge gepragt. An einer erfolgreichen Abnahme scheitern hier viele Teams aus dem internationalen Teil-
nehmerfeld. Das Team StrOHM + S6hne schaffte es, ,ihre“ Nora 4 so zu entwickeln und zu bauen, dass sie er-

folgreich an den dynamischen Events teilnehmen durften. Leider konnte die gesamte Renndistanz von 22 Run-
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den nicht absolviert werden, da ein kleiner Fehler in einer sehr kurzfristigen Anderung vor dem Wettbewerb zu
einer Unterbrechung der Stromversorgung gefuhrt hat. Dennoch hat das Team ein sehr positives Feedback zum
Akkucontainer bekommen und war in Sachen Efficiency ganz vorne dabei.

Trotz der sportlichen Konkurrenz bei den internationalen Wettbewerben sind diese gepragt durch eine team-
Ubergreifende Zusammengehdorigkeit, die gemeinsamen Interessen und Ziele sowie durch eine gro3e gegensei-

tige Hilfsbereitschaft. All das unabhangig von der Ethnizitat, der Nationalitéat oder der Hochschulzugehorigkeit.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Das Projekt Formula Student und das Team StrOHM und Séhne habe sich im Jahr 2016 weiterentwickelt und
ihre Position in der Hochschule festigen kénnen. Erfreulich dabei sind der Zuwachs an Mitgliedern und die zu-
nehmende Beteiligung der Studierenden verschiedenster Fakultéaten. Neben den technischen Verbesserungen

hat sich die in 2015 etablierte Teamstruktur sehr bewahrt und wesentlich zum Erfolg beigetragen.

Alle beteiligten Studierenden konnten relevante praxisnahe Erfahrungen in einem internationalen Umfeld sam-
meln und das erworbene Wissen anwenden. Teamarbeit und interdisziplindre Aufgaben sind dabei ein wesentli-
cher Bestandteil. Der sportliche Wettbewerb ist hier ein motivierender Rahmen. Der teamUbergreifende Zusam-
menhalt innerhalb der gesamten Formula Student Familie tragt weiterhin dazu bei, internationale Kontakte zu

knUpfen und Uber den eigenen Tellerrand zu blicken.

Das Team ist weit mehr als eine Zweckgemeinschaft, fur viele Studierende ist es ein zentraler Bestandteil ihrer
Zeit an der TH Nurnberg.









Bewertung von Klimakorridoren fur
die praventive Glaskonservierung

Prof. Dr. Uta Helbig
Fakultat Werkstofftechnik
TH NUmberg



Historische Glasmalereien, die Umwelteinflissen ausgesetzt sind, zeigen Korrosions-
erscheinungen, die im Extremfall zum Verlust des gesamten Objekts fUhren. Be-
reits der Verlust der Malschicht macht die Darstellungen ,unlesbar®. Schadliche

Wesentliche Einflisse sind korrosive Gase wie Schwefeloxid, Feuchtigkeit und Temperatur-

Projektziele schwankungen. Die historischen Objekte werden daher mit Schutzverglasungen

versehen, die Umwelteinflisse vermindern und die Einstellung definierter Klima-
werte ermdglichen. Mit Methoden der Werkstofftechnik und Mineralogie wurde
untersucht, ob die geltenden Werte fur die klimatischen Bedingungen wie relative

Luftfeuchtigkeit und Temperatur sinnvoll gesetzt sind.

1. Projektdaten

Fordersumme 6.300 Euro

Laufzeit Mai bis Dezember 2016
Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Werkstofftechnik
Projektleitung Prof. Dr. Uta Helbig

Kontaktdaten E-Mail: uta.helbig@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die aus unserem Alltag bekannten Gléaser enthalten im Wesentlichen Calcium, Natrium und Silizium in der oxi-
dischen bzw. ionischen Form. Historische Glaser sind von der chemischen Zusammensetzung her unseren heu-
tigen Glasern &hnlich, es findet sich jedoch ein héherer Anteil an Calcium und meist noch Kalium. [1]

Wahrend des Verwitterungsprozesses kdnnen die im Glas enthaltenen lonen mit Stoffen der Umgebung reagie-
ren und l6sliche oder unlésliche Salze wie beispielsweise Gips bilden. [1] Diese Reaktionen fihren zur Zerstérung
der Oberflache und ké&nnen den Verlust von Bemalungsschichten verursachen. Zum Schutz der Objekte werden
heute Ublicherweise zusétzliche Schutzverglasungen angebracht, die Witterungseinflisse minimieren. Es stellt
sich jedoch die Frage, wie die klimatischen Bedingungen hinsichtlich Feuchte und Temperatur innerhalb dieser
Verglasungen eingestellt werden mussen.

Im Rahmen des Lehrforschungsprojekts wurden die Bildung und Stabilitat von Calciumsulfat und seinen Hydraten
unter verschiedenen Feuchte- und Temperaturbedingungen néher betrachtet. Ausgangspunkt waren die klima-
tischen Bedingungen innerhalb der Schutzverglasungen der historischen Fenster der Nurnberger Lorenzkirche.
Calciumionen, Sulfationen und Wasser kdnnen verschiedene stdchiometrische Verbindungen bilden. Das was-
serfreie Salz CaSO, heit Anhydrit, das Hydrat mit zwei Wassermolekulen pro Formeleinheit (CaSO4-2H,0) wird
als Gips bezeichnet. Es existiert noch ein weiteres Hydrat, das sogenannte Halbhydrat, der Mineralname ist Bas-
sanit (CaS041/2 H50). [2] Fur Anhydrit und das Halbhydrat werden jeweils noch zwei weitere Unterarten beob-
achtet. [3]
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Die verschiedenen Hydrate haben unterschiedliche thermodynamische Stabilitdtsbereiche. Unterhalb von
40°C ist nur das Calciumsulfat-Dihydrat stabil. Zwischen 40 und 1.180 °C ist Anhydrit Il (,I6slicher Anhydrit®) die
thermodynamisch stabile Phase.

Unterhalb von 40 °C gehen in Gegenwart von Wasser Halbhydrat und Anhydrit Ill schnell, Anhydrit Il langsam
Uber die Losungsphase in Calciumsulfat-Dihydrat Uber, es wird also Wasser aufgenommen. Bei Temperaturen
Uber 40°C erfolgt die Entwasserung, das heiBt, Calciumsulfat-Dihydrat geht in /3 -Halbhydrat Uber. Diese Um-
wandlung wird technisch genutzt, um ein abbindefahiges Pulver zu erhalten. Um die Umwandlung in einem wirt-
schaftlich interessanten Zeitrahmen auszuldsen, werden jedoch héhere Temperaturen angewendet (100 bis
180°C).

Im wassrigen Medium entsteht oberhalb von 97,2 °C bei Atmospharendruck oder hdherem Druck ¢ -Halbhyd-
rat, in Gegenwart von S&uren oder Salzen bildet es sich bereits bei ca. 40 °C. Durch weitere Entwasserung ent-
steht hier a -Anhydrit lll. Anhydrit | bildet sich erst bei Temperaturen Gber 1.180 °C und wandelt sich darunter wie-
der in Anhydrit Il um.

Zwischen den Hydratformen Gips (Dihydrat) und dem Halbhydrat besteht ein Dichteunterschied. Bei der Um-
wandlung findet also eine Volumenanderung statt. In Abh&ngigkeit der gebildeten Halbhydratform liegt diese
Anderung zwischen 12 und 16 Prozent.[3] [4]

Da solche Volumenspringe zu einer mechanischen Belastung im Material fihren und damit weitere Schaden an
den historischen Stiicken verursachen kdnnen, missen diese Ubergénge so weit wie méglich vermieden wer-

den.

Ziele des Forschungsprojekts

Der konservatorische Ansatz ist die Vermeidung von Klimaschwankungen durch das Anbringen von Schutzver-
glasungen und das Einhalten von definierten Temperatur- und Feuchtebereichen.

Bisher werden die folgenden Werte empfohlen:

B Keine Feuchteschwankungen um 80 Prozent r.F.

B Maximale relative Feuchte 70 Prozent

B Maximaltemperatur (bei Verwendung von Kunstharzen zur Festigung): 50 °C

[

Keine Frost-Tauwechsel

Bei der Festlegung dieser Parameter wurden aber bis dato die Volumenspringe des Gipses und seiner verschie-
denen Phasen bei Temperaturen Uber 50 °C nicht beachtet. Bei direkter Sonneneinstrahlung sind aber auf dunk-
len Flachen deutlich hdhere Temperaturen méglich. Das Ziel des Lehrforschungsprojekts war daher die Unter-
suchung des Verhaltens des Gipses auch bei solchen extremen Werten, um eine Beurteilung eines méglichen

Einflusses zu versuchen. Das experimentelle Vorgehen ist im folgenden Abschnitt dargestellt.

3. Herangehensweise und Forschungsergebnisse
Mit Methoden der Mineralogie kénnen unterschiedliche Hydratationsstufen von Salzen aufgrund ihrer Struktur
voneinander unterschieden werden. Eine geeignete Messmethode ist die Rdntgenpulverbeugung, die mit Dif-

fraktometern durchgefuhrt wird. Man erhalt ein Spektrum mit einem charakteristischen Linienmuster, das an-
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hand von Datenbanken ausgewertet und zugeordnet werden kann. Diese Messmethode wird beispielsweise
angewendet, um Salzhydrate auf dem Mars zu untersuchen. Mit Hilfe von Sonden wurden miniaturisierte Dif-
fraktometer auf die Marsoberflache gebracht, automatisiert Proben genommen und die Messdaten zur Erde
gefunkt. Anhand der Ergebnisse Uber den Wassergehalt der Salzhydrate kdnnen klimatische Bedingungen an der

Marsoberflache rekonstruiert und Karten erstellt werden.

FUr unseren Anwendungsfall wurde diese Untersuchungsstrategie umgekehrt. Salzhydrate wurden bekannten
klimatischen Bedingungen ausgesetzt, um Aussagen Uber deren Bestandigkeit zu treffen.

In Modellversuchen sollte die Umwandlung der Hydrate in andere Formen unter verschiedenen Temperatur- und
Feuchtebedingungen untersucht werden. Dazu war zun&chst eine Versuchsanordnung zu etablieren, die das
Auslagern unter verschiedenen Bedingungen und die anschlieBende Charakterisierung ermdglicht.

Als Modellsubstanz wurde reines Calciumsulfat-Dihydrat (Fa. SubolLab) und sogenannter Formengips, ein Mate-
rial zum Anfertigen von GieBBformen fUr den Porzellan-Schlickerguss, verwendet.

Zunachst sollte das Calciumsulfat-Hydrat ausreichend haltbar auf Glasobjekttragern, wie sie in der Mikroskopie
Ublich sind, aufgetragen werden. Es wurden verschiedene Anordnungen getestet, wie beispielsweise das Aufrau-
en des Objekttragers vor dem Auftragen. Fur die Durchfiihrung der Experimente an waagerecht liegenden Ob-
jekttragern war es ausreichend, das Calciumsulfat-Hydratpulver in wassriger Dispersion aufzutragen und trock-
nen zu lassen. Weitere Versuche wurden an Pulverproben durchgefihrt.

FUr die Auslagerungstests war eine Versuchsanordnung zu finden, die es ermdglicht, eine definierte Feuchte und
Temperatur einzustellen.

Die definierte Feuchte wurde Uber wassrige Salzldsungen eingestellt. Dazu wurden in ein verschlieBbares Glas
jeweils einige Milliliter einer geséttigten Salzlésung eingebracht. Oberhalb dieser Lésungen bildet sich ein Raum
mit einer definierten von der Salzart abhéngigen relativen Luftfeuchte. Die Werte flr verschiedene Salzlésungen

und Temperaturen wurden der Literatur entnommen und sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Relative Feuchte Uber der jeweiligen geséttigten Salzlésung in Abhéngigkeit der Temperatur [5]

Salzlésung ~ Temperatur (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

relative Feuchte (Prozent)

Kaliumsulfat KoSO4 = - 97 97 97 96 96 96 96 96
Kaliumnitrat KNOg3 - - 94 93 92 91 89 88 85 82
Kaliumchlorid KClI - - 87 86 85 85 84 82 81 80
Ammoniumsulfat (NH4)2SO4 - - 81 81 80 80 80 79 79 78
Natriumchlorid NaCl 75,7 757 76 76 75 75 75 75 75 75
Natriumnitrit NaNO» - = - 65 65 63 62 62 59 59
Ammoniumnitrat NHsNO3 - - 69 65 62 59 55 53 47 42
Natriumbichromat Na>Cr207 - - 56 55 54 52 51 50 47 -

Magnesiumnitrat Mg(NOsz)2 57 56 56 55 53 52 50 49 46 -
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In der folgenden Tabelle sind die Untersuchungen des Phasenbestandes in Abhangigkeit der Temperatur- und
Feuchtebedingungen aufgelistet. ,G* steht dabei fir Gips, ,B“ fur Bassanit und ,A* fir Anhydrit. Im verwendeten
Ausgangsmaterial lag jeweils die Phase Gips und in geringen Mengen Anhydrit vor.

Es konnten unter den getesteten Bedingungen bei den meisten Proben keine Veranderungen beobachtet wer-
den. Lediglich die extremen Feuchte- und Temperaturwerte von 80 °C und 86 bzw. 12 Prozent r.F. fuhrten zu
einer Veranderung des Materials. Bei hoher Temperatur und hohen Feuchtewerten wandelt der im Ausgangsma-
terial vorhandene Anhydrit durch Wasseraufnahme in Gips um. Bei sehr niedriger Feuchte setzt dagegen die Ent-

wasserung des Gipses zum Bassanit ein.

Tabelle 2 Phasenbestand nach Auslagerung der Proben (G = Gips, B = Bassanit, A = Anhydrit)

1h 1h 20h 24h
r.F. [Prozent] RT 60°C 60°C 80°C
KCl 86 G, A G, A G, A G
NaCl 76 G, A G, A G, A -
KoCOs 44 G, A G, A G, A -
MgCl*6H0 33 G, A G, A G, A -
LiCl 12 G, A G, A G, A G,B A

Verwendet man als Ausgangsmaterial flr die Auslagerungsversuche jedoch Bassanit, findet in jedem Fall bei

Anwesenheit von Feuchtigkeit die Umwandlung zu Gips statt.

4. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Untersuchungen bestétigen, dass die Klimakorridore fur hohe Luftfeuchtigkeitswerte im Wesentlichen pas-
send gesetzt sind. Der Bereich der niedrigen Feuchtewerte wurde jedoch bisher nur unzureichend betrachtet.
Nach den im Rahmen des Lehrforschungsprojekts erarbeiteten Ergebnissen kann ein zu niedriger Wassergehalt
der Luft bei gleichzeitiger starker Warmeeinwirkung dramatische Folgen haben.

Die Ergebnisse werden zusammen mit der Glasrestauratorin der Ntrnberger Lorenzkirche evaluiert und gegebe-
nenfalls in die zu entwickelnden Klimatisierungskonzepte einbezogen.

Die Untersuchungen werden, auch mit den Mitteln des Foérderpreises der Sparkasse, weitergefuhrt. Im Fokus lie-
gen dabei weitere systematische Experimente hinsichtlich der zeitlichen Dauer extremer Bedingungen und die

Einbeziehung des zur Festigung von Malschichten verwendeten Polymers.
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Absolute Objektivierung eines Preferential-
Looking Tests bel Kindern von 2 — 6 Jahren
mit Hilfe von Eye-Tracking

Prof, Dr. Helmut Herold
Andreas Pazureck, M. Sc.
Michael Jank, M. Eng.
Sascha Herold, B. Eng.
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
TH NUmberg



In der Vorlaufuntersuchung zum Forschungsvorhaben Genesis haben die Studierenden damit begonnen, einen
automatisierten, objetiven Sehtest zu entwickeln.

Weil der dafir vorgesehene Eye-Tracker Kinderaugen nicht ausrteichend erkennen
konnte, hat die TH Nurnberg einen neuen Eye-Tracker beschafft, der die Kinder-
augen zuverlassig erkennt: Der ,eyetech DS VT3-Mini* wurde an die bisherige

Applikation angebunden.
Wesentliche Um den Detektionsbereich des Eye-Trackers zu vergréBern, haben zwei Projekt-

Proj ektziele gruppen steuerbare, dynamische Halterungen fur den Eye-Tracker konzipiert.
Ein weiteres Ergebnis der Vorversuche war diei Feststellung, dass die Applika-
tion auf dem bisherigen Framework nicht stabil I&uft, was einen spéater geplan-
ten Langzeiteinsatz verhindert. Die Studierenden recherchierten und untersuch-
ten StabilisierungsmaBnahmen und beschlossen aufgrund dieser Ergebnisse, auf ein
neues Framework (.NET) zu wechseln.

Die Studierenden evaluierten mit dem Prototyp auf .NET-basis den Eye-Tracker ,eyetech DS VT3-Mini“ flir den

Einsatz bei Kindern der Zielaltersgruppe.

1. Projektdaten

Foérdersumme 5.850 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2016

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultét Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Projektleitung Prof. Dr. Helmut Herold

Kontaktdaten E-Mail: helmut.herold@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage
Das Projekt genesis-VisionTest findet in Zusammenarbeit mit der Frihférderung SEHEN des Bildungszentrums
flr Blinde und Sehbehinderte (BBS) statt. Anlass flr den BBS, das Projekt zu initiieren, ist die derzeit in Deutsch-

land nur unzureichende Amblyopiepravention.

Amblyopie bezeichnet eine irreparable Verminderung der Sehkraft, die schon im Kindesalter entsteht. Es gibt
bisher die Vorsorgeuntersuchungen beim Kinderarzt, jedoch fallen It. BDA ca. 20 Prozent der untersuchten
Kinder durch das Erkennungsraster. Meist werden Schwachsichtigkeiten erst zum Schuleintritt mit sechs Jahren

erkannt, was fur eine entsprechende Behandlung zu spét ist.
Aus dem vorangegangenen Projekt ,Machbarkeitsstudie zum Einsatz von Eye-Tracking-Technologie zur Amblyo-
piepravention bei Kleinkindern® stand bereits ein Prototyp basierend auf dem Qt-Framework mit dem Eye-Tracker

Tobii X2-60 zur Verflgung. Der Bericht des Vorgangerprojektes ist in der Schriftenreihe 2015 Heft 23 enthalten.
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Das Konzept des bestehenden Prototyps ist in Abbildung 1, mit einem eingeblendeten Preferential-Looking-Test-
bild dargestellt. Das Konzept sieht vor, die Blickpositionen der Testperson wahrend eines Testspiels aufzuzeich-
nen und anhand dieser Daten Uber Erfolg oder Misserfolg des Sehtests zu entscheiden. Dabei ist es notwendig,

dass das Testbild eine unterbewusste Reaktion ausldst.

Bilddaten

\J

| Diatenbank

¥

Video mit £ 9 ™ Monito
Integriertem (°

H ;| L
Visus-Test "

Abbildung 1: Konzept des bestehenden Prototyps, wie er bei der ,Lange Nacht der Wissenschaften” vorgestellt wurde; Grafik: Sascha Herold (editiert);
(Org.: RVSpieleland, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maus_und_Elefant_im_Spieleland.jog, CC BY-SA 4.0

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel des Projekts genesis-VisionTest ist es, ein System zur Erkennung von Auffalligkeiten im funktionalen
Sehen von Kindern im Alter von 2 bis 6 Jahren zu erkennen. Dabei sollen Sehtests in Spiele integriert werden, um
so unauffallig das Sehvermodgen zu testen. Das Projekt wird in Kooperation mit der Frihférderung des BBS (Bil-

dungszentrum fUr Blinde und Sehbehinderte) Nurnberg durchgefihrt.

Das System soll flr einen gewissen Zeitraum in einer Kindergartengruppe aufgestellt werden. In dieser Phase
spielen die Kinder die Genesis-Spiele, wobei das System die Daten Uber ihr Sehverhalten aufzeichnet. Bei einer
gewissen Schwelle an Auffalligkeiten gibt das System einen Vorschlag an den zusténdigen Orthoptisten, das

Kind noch einmal néher auf die vom System erkannten Sehstérungen zu untersuchen.

Das erste Ziel des Projekts ist es, das Konzept mit einer Machbarkeitsstudie zu Uberprifen. Dies ist notwen-
dig, weil die derzeitige Forschungslage bislang nicht klaren konnte, welche kognitive Verarbeitungsmethode bei
der Zielaltersgruppe dominiert und ob das unbewusste Testen moglich ist. Das bestehende Konzept fir den

genesis-VisionTest wurde bereits in Punkt 2 kurz beschrieben.
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Im Vorfeld der Machbarkeitsstudie untersuchten Jutta Hafki und Daniela Vollweiler (Fakultdt Sozialwissen-
schaften) in Zusammenarbeit mit dem Team der Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
zunachst die Wirkung des Prototyps auf Kinder, bzw. deren Interaktion mit dem System, im gewohn-
ten Umfeld des Kindergartens. Weil sich bei der o0.g. Untersuchung herausstellte, dass der Eye-Tracker die

Kinder nicht detektieren konnte, musste das Team die Machbarkeitsstudie zurtickstellen.

Daraus abgeleitet war die neue Aufgabe, einen neuen Eye-Tracker zu finden, anzubinden und zu evaluieren. Ba-
sierend auf den gewonnenen Erfahrungen anderte das Team die Kriterien fir den einzusetzenden Eye-Tracker.
Der Fokus lag nun auf einem offenen System, das die Anwendung eigener Algorithmen erlaubt und dessen Optik

konfigurierbar ist.

Nach der Auswahl und Beschaffung eines Eye-Tracking-Systems hat das Team mit Kindern der Zielaltersgruppe
das System evaluiert. Dazu war es erforderlich, eine spezialisierte Testanwendung zu entwickeln. Diese sollte in
Konzept und Architektur der genesis-VisionTest-Anwendung &hnlich sein, um flr das Projekt wieder verwendet
werden zu kénnen. Im Zuge der weitreichenden Softwareanderung portierten die Studierenden den Prototyp auf

das .NET-Framework, um die Performance-Probleme (unter 2. beschrieben) zu beheben.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Den Pretest von genesis-VisionTest fuhrten die Studierenden in einem Kindergarten durch. Die Untersuchung
legten sie als Beobachtung von drei freiwilligen Testpersonen im Alter von 5 und 6 Jahren an. Ein Teammitglied
Ubernahm den Aufbau und die Bedienung des Prototyps. Die Fragestellungen der Untersuchung waren:

B Wie reagieren die Kinder in der Praxis auf die Testeinheit?

Ist die Kalibrierung fur Kinder im Vorschulalter moglich?

Wie fehler- und storanfallig ist das Programm im Einsatz mit jungen Kindern?

Welche Sitzposition und Sitzmoébel sind fur das Verfahren geeignet und / oder notwendig?

Bei der DurchfUhrung des Pretests stellte sich heraus, dass der Eye-Tracker Tobii X2-60 keines der Kinder er-
fassen konnte. Die Studierenden Uberpriften den Testaufbau mit erwachsenen Personen, die detektiert wurden
und kalibriert werden konnten. Somit war es nicht moglich, die Fragestellungen ,Kalibrierung® und , Stéranfallig-

keit" zu bearbeiten.

Die Reaktionen der Kinder auf das Testsystem und auf den Testdurchlauf variierten in dieser kleinen Gruppe, so-
dass die Studierenden keine generelle Aussage zum Verhalten treffen konnten. Bei der Untersuchung der Sitz-

mobel zeigte sich, dass das Sitzen auf einem Stuhl in den wenigsten Bewegungen resultierte.

FUr die Suche eines neuen Eye-Trackers griff das Team auf die Erkenntnisse des vorangehenden Projekts zu-
rck. Das favorisierte System, Eye-Follower von LC Technologies, konnte die Fakultat aufgrund des hohen Prei-
ses nicht beschaffen. Stattdessen kam ein Modell des Herstellers eyetech DigitalSystems zum Einsatz, das

den Zugriff auf das Rohbild erlaubt. Bei dem gewahlten Modell, eine Entwicklerversion des VT3-mini, lasst sich



zudem die Linse austauschen, um so Testpersonen in unterschiedlichen Distanzen zu erfassen. Ein weiterer
Vorteil gegenlber dem bisher verwendeten Eye-Tracker ist die einstellbare Samplefrequenz von 30Hz bis 120Hz.

Mit der hdheren zeitlichen Aufldsung ist es moglich, Sakkaden genauer zu untersuchen.
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Abbildung 2: Aufgezeichnete Blickpositionen wéhrend der Evaluation, schwarz: Stimulus-Zentrum, grau: Fldche des Stimulus, grin: Toleranzbereich,
Ursprung: linke obere Bildschirmecke, x: horizontal, y: vertikal, blau: linkes Auge, rot: rechtes Auge, jew. x-Achse: Zeit in Sekunden, Samplefrequenz: 60 FPS
Grafik: Michael Jank

Im Testdurchlauf, der in Abbildung 2 dargestellt ist, liegen die gewonnenen Blickdaten vornehmlich im erlaubten
Bereich. Die Blickdaten der Stimulus-Position in der Bildschirmmitte sind mit einem Offset versehen. Die geome-
trische Lage der Blickpositionen ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Studierenden ermittelten, dass rund 77 Pro-
zent der Blickpositionen innerhalb des Toleranzbereiches liegen. Da sie die Grenze fUr die Evaluation >90 Prozent

angesetzten, ist dies ein nicht erfolgreicher Evaluierungsdurchlauf.
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Abbildung 3: Blickpositionen relativ zum Stimulus-Zenrum, wéhrend der Fixierungen, blau: rechtes Auge, rot: linkes Auge, x/y: Abstand zum Stimulus-Zent-
rum in mm; Grafik: Michael Jank

Die Evaluierung zeigte, dass der Eye-Tracker eyetech VT3-mini bei 5 von 18 Evaluierungsdurchlaufen von Kindern
der Zielaltersgruppe >90 Prozent Blickdaten im Toleranzbereich lieferte. Durch die Analyse der aufgezeichneten
Rohdaten konnten die Studierenden Schwachstellen im Testaufbau ausmachen. Fir den Testverlauf ist es erfor-
derlich, dass die Kinder insbesondere ihre aktiven Kopfbewegungen wahrend der Aufzeichnungen vermindern,

was durch eine Verringerung des erforderlichen Blickwinkels erreicht werden kann.

Mit einem korrigierten Testaufbau hélt das Team den Eye-Tracker fUr das Projekt geeignet. Die Anpassung des
Testaufbaus und die Implementierung des Preferential-Lookingtest sind die erforderlichen Schritte zur Durchfih-

rung der Machbarkeitsstudie.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten
Die Ergebnisse des Projektes flieBen in das Forschungsprojekt Genesis-VisionTest ein und ermoglichen die Ent-
wicklung verschiedener Analysealgorithmen, sowie deren Test in Probandenversuchen, die in einem Vorlauffor-

schungsprojekt an der TH Nirnberg durchgefihrt werden.

Veroffentlichungen:
B Jutta Hafki, Daniela Vollweiler, Projektbericht: Pretest zu Genesis-VisionTest
B Michael Jank, Masterarbeit: Evaluierung einer Eye-Tracking-Plattform zur Erfassung der Blickdaten von Kin-

dern im Alter von 2-6 Jahren
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LED Leuchten Design Contest 2016

Prof. Dr.-Ing. Alexander von Hoffmann
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
TH Nurnberg



Das hier vorgestellte Projekt ist als Wettbewerb unter verschiedenen studentischen Projektteams zu der glei-
chen Aufgabenstellung zu verstehen. Die Aufgabe der Projektteams ist es unter Einhal-

tung eines gestellten Budgets in Hohe von 250 EUR pro Studierenden eine innovative

LED Leuchte zu gestalten. Hinsichtlich der Art der Lichtquelle sind klare Vorgaben

gegeben: Eine spezielle neue LED-Lichtquelle war von den Studierenden in allen

Wesentliche Projektgruppen zu verwenden.

Projektziele Auch bei der Form und Materialauswahl gab es flr die studentischen Projekt-

teams Neues zu erforschen: eingesetzt werden konnte von Papier bis hin zu Ke-

ramik jeder Werkstoff, der sich mit den Budgetvorgaben umsetzen lie. Ebenso

war hinsichtlich der Fertigungsverfahren von 3D-Druck, Origami Falttechniken bis
hin zu Laserschneidverfahren alles erlaubt, was zum Ziel fuhrt.

Basis fur die studentischen Projektarbeiten war das bereits erworbene methodische und
theoretische Wissen der Studierenden fur die Mechatronik / Feinwerktechnik, z. B. in den Fachern ,CAD Konst-
ruktion“ und ,Technische Optik*.

Das didaktische Konzept sieht vor, dass die Studierenden in die Richtlinie VDI 2221 ,Methodik zum Entwickeln
und Konstruieren technischer Systeme und Produkte® eingefuhrt werden und damit zur L&sung wissenschaft-

licher Fragestellungen befahigt werden sollen.

1. Projektdaten

beantragt: 5.000 Euro (ausgegeben: nur ca. 4.000 Euro) unter

Fordersumme Einbindung von 16 Studierenden

Laufzeit Marz bis Dezember 2016
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultéat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Alexander von Hoffrmann

Kontaktdaten E-Mail: alexander.vonhoffmann@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Der Antragsteller unterrichtet bereits seit vielen Jahren jedes Semester insgesamt 10-20 Studierende der me-
chatronischen Bachelor- und Masterstudiengénge in der Lehrform ,Projektarbeit, die im Studienplan mit 6 SWS
fest verankert ist. Diese Projektarbeiten werden Ublicherweise in Kleingruppen von 2-4 Studierenden durchge-
fUhrt und sollen den Studierenden damit neben den fachlichen Aspekten auch das Kennenlernen der Methoden
zur Entscheidungsfindung in der Teamarbeit ermoglichen, damit spéater im Beruf Aufgaben kompetent und sys-
tematisch bearbeitet werden kénnen. Die Forderrunde 2016 setzte den LED Leuchtendesign Contest aus dem

Jahr 2015 in einer neuen Wettbewerbsrunde fort.
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3. Ziele des Lehrforschungsprojekts
Die Einheit von Forschung und Lehre entspricht dem heutigen Verstandnis des humboldtschen Bildungsideals.
Ublicherweise wird hier der Professor als Protagonist gesehen, der seine aktuellsten Forschungsergebnisse in

der ndchsten Vorlesung seinen Studierenden vermitteln kann.

Prof. Dr. Alexander von Hoffmann setzte sich im vergangenen Sommersemester wieder zum Ziel, noch einen
Schritt weiter zu gehen und brachte die Studierenden selbst in die Rolle der forschend Lernenden. Um das Kon-
zept flr die Studierenden attraktiv zu gestalten, kombinierte er den Ansatz des forschenden Lernens mit dem

Wettbewerbsgedanken:

Sechzehn Bachelorstudierende der Fakultat (Férderrunde 2015: zwdlf Studierende) erhielten die Aufgabe,
jeweils eine eigene ansprechende LED-Leuchte zu gestalten und als Muster aufzubauen. Bei der Lésung der
Aufgabe standen sie nicht nur untereinander im sportlichen Wettbewerb, sondern mussten im Team mit einem
bis drei weiteren Kommilitonen die eigenen Leuchten so gestalten, dass alle innerhalb eines Teams entstande-
nen Leuchten als Teil der gleichen Produktfamilie erkennbar waren. Abweichend von der Wettbewerbsrunde
2015 fanden im Jahr 2016 keine Retrofit Leuchten (LEDs in Glihlampen-Form) Einsatz, sondern LED-Béander auf

flexiblen Platinen.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die Projektteams I6sten dies teilweise dadurch, dass innerhalb jedes Teams die gleichen Werkstoffe und Fer-
tigungsverfahren eingesetzt wurden. Zwei Projektteams verwendeten Holz bzw. Holzfurnier als Werkstoff und
setzten ein computergestitztes Laserschneidverfahren zur Fertigung der Leuchtenmuster ein. Dieses Verfah-
ren wurde auch von einem weiteren Team verwendet, die sich fur Blech als Werkstoff entschieden. Ein viertes
Team entschied sich flr ein transparentes Harz als Werkstoff, das in den Laboren der Fakultat Werkstofftechnik
in Formschldauche mit eingelegten LED Bandern gepumpt wurde und dort aushértete. Hier brachte Prof. Dr. Kurt-

Martin Beinborn aus der Fakultat Werkstofftechnik seine Expertise mit ein.

Die Studierenden hatten wahrend des Semesters einmal pro Woche ein Teamgesprach mit Prof. Dr. Alexander
von Hoffmann und zwei Samstagsworkshops: Felix Thiele und Steven Dave aus der Fakultét Architektur gaben
eine Einflhrung in das computergestitzte Entwerfen von designrelevanten Bauteilen mit dem algorithmischen

Modellierprogramm Grasshopper®.

Wie am Semesteranfang geplant, konnten die Studierenden ihre Arbeitsergebnisse am 30. September 2016
einer extern besetzten Jury vorstellen. Der erste Platz wurde an das Team der Studierenden Christian Gunl, Ne-
lida Somesfalean, Elodie Michelle Lemofouet und Kibra Citak vergeben. Die Jury zeigte sich bei dieser Leuchte
beeindruckt von dem Spiel mit Licht und Schatten, das nicht nur in unmittelbarer Draufsicht auf die Leuchte in-
teressant wirkt, sondern auch den Raum in ein besonders attraktiv inszeniertes Licht hullt. Die von dem Sieger-
team im Jurygesprach eingesetzte Prasentationstechnik, die auf den Einsatz eines Videobeamers weitgehend

verzichtete, wurde sehr gelobt.
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Abbildung 1: Erster Platz: Die Metallleuchte. Foto: Alexander von Hoffmann

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Medial konnten die Ergebnisse der Arbeit und entstandenes Bildmaterial durch einen Bericht in den Kurznach-
richten auf der Webseite der TH Nurnberg und in Zusammenhang mit dem Webrelaunch 2017 gut verwertet wer-
den. Das Lehrforschungsangebot wurde entsprechend der Evaluierungsordnung der TH Nurnberg im Mai 2016
einer Evaluierung unterzogen und die Ergebnisse konnten noch in der laufenden Wettbewerbsrunde berlcksich-
tigt werden.

Aus Mitteln der Lehrforschungsrunde 2015 konnten seinerzeit rund 1.000 Euro eingesetzt werden, um die Werk-
statt des CAD-Labores der Fakultat efi mit Modellbauwerkzeug und Sicherheitsausriistung auszustatten. Diese
Ausristung fand in der Wettbewerbsrunde 2016 wieder inren Einsatz. Der LED Leuchtendesign Contest wird auf-

grund der guten Resonanz im SS 2017 ein drittes Mal als Lehrforschungsprojekt angeboten.
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Mobile Robotik — Experimentelles Forschen
von der KinderUNI bis zur Promotion

Prof. Dr. Stefan May
Prof. Dr. Christine Niebler
Prof. Dr. Jorg Amdt
Christian Pfitzner, M. Sc.
Dipl.-Ing. Jon Martin Garechana
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
TH NUmberg



Das Ziel des Projekts 'Mobile Robotik — Experimentelles Forschen von der KinderUNI bis zur Promotion', ist es,
Studierende aus verschiedenen Fachrichtungen in einem gemeinsamen Projekt im Bereich der mobilen Robo-
tik zu férdern. Die Zusammenarbeit Studierender verschiedener Fachrichtungen ist dabei ein wichtiges Merk-
mal, um auch die Bedeutung anderer Disziplinen hinsichtlich des Projekterfolgs zu erfah-

ren. Angefangen bei der KinderUNI ist das Ziel, schon Kinder im Alter zwischen 8 und

12 Jahren fur das Thema Robotik zu begeistern. Anhand von mobilen Roboter-

systemen lernen Studierende im Grundstudium Grundlagen und Problemstellun-

. gen der mobilen Robotik kennen. Darlber hinaus kénnen sich Studierende in
Wesentliche

. ) den Masterstudiengangen in Forschungsgebiete der mobilen Robotik vertiefen.
Projektziele

Hervorzuheben ist die Einbindung von Studierenden des Studiengangs Mas-
ter of Applied Research (MAPR), wodurch Kontinuitat und Wissenstransfer im
Team auf einem hohen Niveau ermdglicht wird. Bei der Teilinahme am RoboCup,
einem internationalen Wettbewerb zur Férderung von Forschung unterschiedlicher

Anwendungsgebiete, kdnnen Studierende ihre erlernten Kenntnisse anwenden und tre-

ten in einem wissenschaftlichen Wettstreit gegen Teams anderer Forschungseinrichtungen an. Durch die Forde-
rung konnte die Teilnahme zweier Teams an der RoboCup Weltmeisterschaft 2016 in Leipzig finanziert werden.
In der Disziplin der Erkundungsrobotik (Rescue League) erreichte das Team das Finale mit einem erfolgreichen
fUnften Platz in der Gesamtwertung. Bei der Teilnahme in der Disziplin der Industrieautomatisierung erzielte unser
@work-Team ebenso einen beachtlichen funften Platz. Beide Teams sind bereits flir die RoboCup GermanOpen

2017 in Magdeburg registriert.

1. Projektdaten

Férdersumme 7.400 Euro
Laufzeit Januar bis Juli 2016
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultéat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik

Prof. Dr. Stefan May, Prof. Dr. Christine Niebler, Prof. Dr. J6rg Arndt,

Firje <HEiung) Christian Pfitzner, M. Sc., Dipl.-Ing. Jon Martin Garechana

Kontaktdaten E-Mail: stefan.may@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die beiden Teams der TH Nurnberg treten unter dem gemeinsamen Namen AutonOHM bereits seit 2012 an
den Meisterschaften der Roboter an. Angefangen hat alles mit den deutschen Meisterschaften, dem RoboCup
German Open 2012 in Magdeburg, im Bereich Rettungsrobotik. Bei diesem ersten Wettkampf mit dem Roboter
Georg erreichten die Studierenden auf Anhieb den siebten Platz.

Das Team AutonOHM verbesserte sich kontinuierlich durch die Optimierung von Algorithmen und den Einsatz

des neuen Roboters Simon: Nach zwei Vizemeistertiteln folgte 2015 auch der Deutsche Meistertitel. 2015 nah-
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men Studierende und wissenschaftliche Mitarbeiter der Hochschule auch erstmals an dem Wettkampf in der @

work-Liga teil. Durch diese Erfolge waren die Teams fur die RoboCup Weltmeisterschaft 2016 in Leipzig qualifi-

Ziert.

Abbildung 1: Arbeiten vor Ort beim RoboCup: Die Teams arbeiten an zahlreichen Problemstellungen, um eine gemeinsame Aufgabe zu bewdltigen.
Fotos: Christian Pfitzner

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel des Forschungsprojektes 'Mobile Robotik — Experimentelles Forschen von der KinderUNI bis zur
Promotion' ist es, Studierende im Bereich der mobilen Robotik intensiv zu férdern. Wichtig ist dabei die Verknlp-
fung vieler Disziplinen. Es arbeiten Studierende der Fachrichtung Elektro- und Informationstechnik, Mechatronik,
Maschinenbau und Medizintechnik in einem Team gemeinsam an mechanischen, kinematischen, elektronischen
oder informationstechnischen Problemstellungen. Die Teilnahme an RoboCup-Wettbewerben ist dabei ein zent-

rales Schlusselelement fur eine praxisnahe Umsetzung von Lehrinhalten und die eigene Erfolgskontrolle.

4. RoboCup Weltmeisterschaft 2017 in Leipzig: Vorbereitung und Teilnahme

2017 trafen sich Forschungsgruppen und Hochschulen zusammen mit ihnren Robotern zu den Weltmeister-
schaften in Leipzig. Der jéahrlich stattfindende RoboCup zog dieses Jahr an vier Wettkampftagen etwa 40.000
Besucher zur Messe Leipzig an. Insgesamt 3.500 Teilnehmer aus Uber 40 Landern zeigten ihre Roboter in un-
terschiedlichen Disziplinen wie zum Beispiel FuBballrobotik, Industrierobotik oder auch Haushaltsrobotik. Mit
dabei waren auch zwei Teams der TH Nurnberg, bestehend aus Studierenden und Promovierenden der Fakultat
Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik, die in den Ligen fur die Rettungsrobotik und die Industrie-

robotik (@work) antraten.

Rettungsrobotik: Neue Regeln und ein neuer Roboter

In der Rettungsrobotik bestand die Aufgabe eines Roboters bei bisherigen Wettkdmpfen darin, ein Labyrinth
nach Personen zu durchsuchen. Dieser Parcours stellt ein Geb&ude nach einem Erdbeben nach, mit eingestirz-
ten Wanden und Treppen, mit wenig Platz zum Mandvrieren. Babypuppen mit Heizmatten und sich bewegen-
den Fahnchen simulieren Verschuttete, die auch ein selbststéandig agierender Roboter finden kann. Ein Roboter
erstellte auf der Suche nach Opfern eine Karte flr potentielle Rettungskrafte, damit diese schnell zum Verletzten

vordringen kénnen.

Seit diesem Jahr legte der Veranstalter ein neues Konzept flr den Wettkampf vor: Nicht mehr einen groBen Par-

cours gilt es zu absolvieren, sondern viele einzelne Tests. In einer 15 Minuten dauernden Runde gilt es, so viele
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Wiederholungen zu absolvieren wie mdglich. Die Aufgaben stammen dabei aus Erfahrungsberichten von realen
Einsatzen. In einem Testszenario geht es darum, méglichst haufig eine Treppe herauf und herunter zu fahren. In
einem anderen Szenario sind moglichst viele Turen mittels eines Roboterarms zu 6ffnen. Der Veranstalter méch-
te durch die Standardisierung eine hohere Vergleichbarkeit fir die Teams schaffen. Erschwerend kommt hinzu,
dass Teams nur noch einen Roboter verwenden durfen. Scheidet dieser durch einen Defekt aus, so kann das
Team keine Punkte mehr erhalten, die in die Gesamtwertung eingehen. Auch Reparaturen missen vorab mit den

Juroren abgesprochen werden.

Das Team AutonOHM trat dieses Jahr mit einem neuen Roboter an: Schrddi ist ein kettengetriebener ca. 70
Kilogramm schwerer Roboter, der von der FH Kérnten Uber die letzten beiden Jahre entwickelt wurde. Neben
dem neuen Antriebskonzept verflgt Schrodi Gber einen Roboterarm, mit dem er Gegenstande bewegen oder

auch Turen &ffnen kann.

Wahrend des Wettkampfs kam es mehrfach zu Defekten am Antriebsstrang, was die Studierenden und Mitar-
beiter zwang, den Fokus auf mechanische Reparaturen zu setzen statt auf Softwareentwicklung. Nach den ers-
ten drei Wettkampftagen qualifizierte sich das Team mit dem 6. Platz fur das Finale. Im Finale wurden alle Testbo-

xen wieder zusammengeflgt, so dass ein groBer Parcours entstand, mit den gleichen Regeln wie in den Jahren

davor. Im Finallauf konnte sich das Team noch mal um einen Platz verbessern und erreichte so den
5. Platz.

Abbildung 2: Roboter ,Schrédi”: Benannt nach ,Schrédingers Katze" (Erwin Schrédinger 1887-1961, Ssterreichischer Physiker und Wissenschaftstheoreti-
ker). Bis zum RoboCup in Leipzig konnte der Roboter nicht vollstandig in Betrieb genommen werden, wodurch dessen Funktionsfdhigkeit nicht sichergestellt
war. Sein Zustand wurde scherzhaft mit dem von ,Schrédingers Katze" verglichen, die in Schrédingers Gedankenexperiment zum gleichen Zeitpunkt sowoh!
lebendig als auch tot war, und erst im Moment einer Messung (=RoboCup) eindeutig festgelegt wurde. Foto: Team AutonOHM
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RoboCup@work

Im Jahr 2015 nahm das Team AutonOHM zum ersten Mal an einem Wettkampf der @work-Liga teil, dem Robo-
Cup German Open in Magdeburg. Obwohl zu diesem Zeitpunkt alle Teammitglieder noch relativ unerfahren in
dieser Disziplin waren, konnten die Grundaufgaben des Wettbewerbs bewaltigt werden. Am Ende belegte das

Team den funften Platz aus sieben Teilnehmern.

Die RoboCup Weltmeisterschaft 2016 in Leipzig stellte das Team jedoch vor neue Herausforderungen. Es waren
nur noch zwei Mitglieder aus dem Vorjahreswettkampf dabei, vier Studenten kamen neu hinzu. Zudem war die
Konkurrenz mit acht Mannschaften aus der ganzen Welt diesmal noch starker. Dennoch konnte das Team auf
die Erfahrungen aus dem Jahr 2015 aufbauen und auch die neuen Mitglieder brachten bereits Vorwissen mit.
Vor dem Wettkampf entwickelte das Team vieles von Grund auf neu: Sie tauschten den im Roboter vorhandenen
Computer gegen einen leistungsfahigeren aus. Eine 3D-Bildverarbeitung l6ste die reine 2D-Objekterkennung ab.
Sie versetzten den Roboterarm, um Teile noch besser erreichen zu kénnen. Und ein genaueres, selbstentwickel-

tes Lokalisierungssystem ersetzte die alte Losung.

Auch vor Ort in Leipzig verbesserte das Team den Roboter fortwahrend mit Hard- und Softwarednderungen.
Noch wahrend der Wettkampftage entwickelten sie einen Sensor, der das erfolgreiche Greifen eines Objektes
detektierbar machte. Ein Bildverarbeitungsalgorithmus trug dazu bei, Absperrbereiche besser umfahren zu kon-
nen. Am wichtigsten waren Optimierungen in der 3D-Bildverabeitung, um zuséatzliche Objekte finden und grei-

fen zu kénnen.

Am Ende der anstrengenden, aber spannenden und lehrreichen Woche in Leipzig erreichte das Team den funf-

ten Platz aus neun teilinehmenden Teams.

Szenen aus einem Wettkampf in der @work-Liga. Beide Bilder zeigen den Einsatz des Roboters YouBot der Technischen Hochschule Ndrnberg.
Fotos: Team AutonOHM

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Das Team AutonOHM verbessert sich jahrlich mit jeder Wettkampfteilnahme. Flr die RoboCup German Open
2017 in Magdeburg ist das Team bereits registriert. Die Studierenden dokumentieren ihre Arbeit in einem inter-
nen Wiki, um so den Wissenstransfer zwischen den Projektgruppen zu organisieren. Viele Abschluss- und Pro-

jektarbeiten trugen zu den Erfolgen der beiden Teams bei:



Projekt-/ Abschlussarbeiten mit Schwerpunkt mobiler Robotik

6.

Daniel Ammon, Masterarbeit, ,Entwicklung eines Lokalisierungssystems flr fahrerlose Transportsysteme*
Daniel Ammon und Tobias Fink, Forschungsmasterbericht, ,Random Normal Matching: A Probability-based
2D Scan Matching Approach using Truncated Signed Distance Functions®

Helmut Engelhardt, Bachelorarbeit, “Objekterkennung und Posenbestimmung mit Hilfe einer RGB-Tiefenbild-
kamera fUr autonome Industrieroboter®

Franziska Frenzel, ,Kamera-basierte Interaktionsschnittstelle fir ein autonomes mobiles Robotersystem”
Andreas Harrer, Bachelorarbeit, ,Evaluierung, Entwicklung und Implementierung eines Sensorkopfs flr einen
mobilen Rettungsroboter”

Alexander Gsell, Bachelorarbeit, ,Autonomes Greifen von Teilen durch einen YOUBOT-Roboter fir den
RoboCup@work-Wettbewerb*

Michael Schmidpeter, Masterarbeit, ,Pfadplanung von mobilen Multi-Robotersystemen fir die Fertigungs-
Intralogistik*

Jasmin Ziegler, Bachelorarbeit, ,Effizientes Transportauftragsmanagement fir ein ausfallsicheres Multi-

Roboter-Netzwerk"

Publikationen

Philipp Koch, Stefan May, Michael Schmidpeter, Markus Kuihn, Christian Pfitzner, Christian Merkl, Rainer Koch, Martin Fees, Jon Martin,
Daniel Ammon, Andreas Nuchter, “Multi-Robot Localization and Mapping Based on Signed Distance Functions”, Journal of Intelligent and
Robotic Systems, September 2016, Volume 83, Issue 3, pp 409-428

Rainer Koch, Stefan May, Patrick Murmann, Andreas NUchter, “Identification of Transparent and Specular Reflective Material in Laser
Scans to Discriminate Affected Measurements for Faultless Robotic SLAM”, Journal of Robotics and Autonomous Systems, October 2016,
Volume 87, pp 296-312

Jon Martin Garechana, “An Autonomous Transport Vehicle in an Existing Manufacturing Facility with Focus on the Docking Maneuver Task”,
accepted for publication at ICCAR’2017, Nagoya, Japan, April 22-24, 2017

Christian Pfitzner, Martin Fees, Markus Kihn & Stefan May, “RoboCup Rescue 2016 Team Description Paper AutonOHM”,
https://www.researchgate.net/publication/304986568_RoboCup_Rescue_2016_Team_Description_Paper_AutonOHM
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FilamentMeltflowRatio fur 3D-Drucker (FMR)

Prof. Dr. Michael Mirke
Fakultat Werkstofftechnik
TH NUmberg



3D-Druck ist ein Forschungsthema mit einer rasant wachsenden Bedeutung, auch bei Privatanwendern. Das
FFF (FusedFilament-Fabrication)-Verfahren, bei dem Uber das Ablegen geschmolzener Kunststofffilamente drei-
dimensionale Korper erstellt werden, wird haufig eingesetzt. Flr das Gelingen ist daher das

Schmelzverhalten dieser Filamente ein wichtiges Kriterium.
Im Projekt wurde ein fir den Privatanwender umsetzbares Prifverfahren entwi-
ckelt, das die anwendungsnahe Untersuchung dieses Schmelzverhalten ermdg-

. licht. Tests mit diesen Verfahren an Filamenten mit einer unterschiedlichen Kunst-
Wesentliche

. ) stoffbasis ergaben qualitativ bekannte Material-Eigenschaften, sie zeigten aber
Projektziele

auch unerwartete Unterschiede auf zwischen solchen gleicher Kunststoffbasis
auf einer quantifizierbaren Basis.
Das Verfahren zeigte sich damit zur Qualitatsprifung und zur Unterstitzung der
Optimierung von Kunststofffilamenten sehr gut geeignet.
Im Rahmen des Projekts konnten Studierende der Werkstofftechnik ihre Kompetenz zur
F&E entwickeln. Die Ergebnisse miindeten in studentischen Arbeiten.
Das Ziel ist, die mit dem Projekt erstellte Hardware und die gewonnenen Erfahrungen auch in zukinftiger Lehre

und Lehrforschung zum Einsatz zu bringen.

1. Projektdaten

Foérdersumme ©6.100 Euro

Laufzeit Februar bis Dezember 2016
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Werkstofftechnik
Projektleitung Prof. Dr. Michael Mirke

Kontaktdaten E-Mail: michael.mirke@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

In immer mehr privaten Haushalten werden dreidimensionale Gegenstéande gedruckt, der Sektor weist groBe Zu-
wachsraten auf. Es wird auch von einer dritten digitalen Revolution (hach Computer und Internet) gesprochen, die
die Mdglichkeiten der Umsetzung individueller Kreativitat erheblich erweitert. In diesem Kontext entstehen Fra-
gen zur Prozessstabilitat. Beim im privaten Sektor weitverbreiteten Einsatz von FFF (Fused Filament Fabrication)
betrifft dies unter anderem die verwendeten Kunststoffdrahte (Filamente). Ihr Schmelzverhalten hat bestimmen-
den Einfluss auf die Stabilitat des Druckprozesses. Den kauflichen Filamenten werden oftmals Empfehlungen far
die richtige Drucktemperatur beigefligt. Selten stellen die Hersteller aussagekraftige Datenblatter mit relevanten
physikalischen Eigenschaften zur Verfligung. Eine Uberpriifung der Angaben im Sinne einer Qualitatssicherung
steht dem Privatanwender nicht zur Verflgung. Beispielhaft zeigt Abbildung 1, wie die Temperaturabhangigkeit

der Rheologie einer Filamentschmelze das Druckergebnis beeinflussen kann. Das Ziel des Projekts ist es, mit der
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Entwicklung einer einfachen und kostengunstigen Prifmethode zu Untersuchungen des Schmelzverhaltens von

Kunststofffilamenten einen Beitrag zur Prozesssicherheit zu leisten.

Abbildung 1: Wahl der Diisentemperatur beim FFF-Verfahren: Oberseite eines mit einem PLA-Filament gedruckten Objekts. Links: extrudiert bei 220°C
Rechts: extrudiert bei 180 °C; Fotos: Michael Mirke

Eine genormte Standard-Methode zur Uberpriifung des Schmelzverhaltens thermoplastischer Kunststoffe,
wie sie im Spritzguss oder in der Extrusion verarbeitet werden, ist die MFR-Prifung (MeltFlowRatio, Schmelz-
Masse-FlieBrate) nach EN ISO 1133. Bei dieser wird von Kunststoffgranulaten ausgegangen, wahrend im
FFF-Verfahren Filamente eingesetzt werden. Am Markt sind MFR-Prifgerate unterschiedlicher Anbieter zu

Preisen um ca. 10.000 Euro erhéltlich, ein fir den Privatanwender wenig attraktiver Kostenrahmen.

Die Diskussion um die ,richtige* Drucktemperatur wird bei Privatanwendern daher nicht mit derartigen Un-
tersuchungen geflhrt. Man versucht Uber Drucktests bei variierenden Druckparametern (Uberwiegend der
Drucktemperatur) Hinweise zu finden. Viele Beispiele dazu lassen sich auf der Internetplattform Thingiverse

(htto.//www.thingiverse.com) finden. [1]

Ein wichtiger Anspruch des Studiums der Werkstofftechnik ist die Kompetenzentwicklung, eigensténdig und im
Team praktisch forschend arbeiten zu kdnnen. Projektarbeiten haben das Ziel, Studierende dorthin zu fUhren,
Abschlussarbeiten bieten die Gelegenheit zur Anwendung der erlernten Fahigkeiten. Nach der Festlegung der
Ziele wurden die Entwicklungsaufgaben dieses Projekts von Studierenden bearbeitet und von der Lehrkraft be-

gleitet.

3. Ziele des Forschungsprojekts
Das Projekt will Privatanwendern eine Prifmethode zur Beurteilung des Druckverhaltens von Kunststofffilamen-
ten fur den FFF-Druck zur Verfigung stellen. Das Ziel ist es, ein entsprechendes Verfahren zu entwickeln und

Untersuchungen zum Schmelzverhalten von Kunststofffilamenten damit durchzufihren.
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Das zu entwickelnde Prifverfahren soll
B Dem FFF-Verfahren angepasst mit Filamenten arbeiten
B Sich praxisnaher Scherraten bedienen

B Sich in einem Kostenrahmen von deutlich unter 200 Euro bewegen

Die Nutzung einfach zu erwerbender oder selbst herstellbarer Komponenten soll das Prufverfahren fur den
Privatanwender attraktiv machen.
Sofern der Aufbau und die damit gewonnenen Ergebnisse im open-source-Charakter verdffentlicht werden,

erwartet das Forschungsteam eine weitere Verbesserung und Verbreitung des Verfahrens.

Die Studierenden mussten somit den Prifaufbau designen, aufbauen und kontinuierlich verbessern.
Die Herausforderung bestand darin, zu zeigen, dass das Verfahren reproduzierbare und relevante Ergebnisse
erbringt. Prifungen an kommerziell erhaltlichen Filamenten sollten erste Eindriicke der aktuell marktiblichen

Qualitatsstreuung bringen.

Die Aufgabe fur die Studierenden war, eigene Losungswege auszuarbeiten und zu realisieren. Durch gemein-
same Diskussionen mit der betreuenden Lehrkraft Uber die Ergebnisse wurden Problemldsungswege gefunden

und gepruft.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die Projektschritte unterteilten sich in der Designfindung, dem mechanischen und elektronischen Aufbau sowie
die Evaluierung der Funktionsweise durch Versuchsprifungen. Die Prozesse waren ruckkoppelnd und brachten,
basierend auf der Messerfahrung, Verbesserungen fur das Verfahren. Die im Rahmen der Prifung des Verfah-
rens durchgefiihrten Materialtests fuhrten zu Ergebnissen, aus denen weitere Untersuchungen von Kunststofffi-

lamenten unter Nutzung des Verfahrens abgeleitet wurden.

Vorabrecherchen und -versuche zur Designfindung zeigten:

B Die Extrusionsmethode des im Privatsektor angewendeten FFF-Verfahrens sollte sich weitgehend vom Prinzip
und den Bauteilen her nutzen lassen. Vorteilhaft verwendbar sind die gangigen und guinstigen Bauteile wie
Duse, Beheizung, Temperaturkontrolle und Filamentvorschub.

B Zu modifizieren im Vgl. zum FFF-Verfahren ist der Antrieb des Filamentvorschubs. Dieser erfolgt beim
3D-Druck durch Schrittmotoren. Im angestrebten Prifverfahren sollte wie bei der MFR-Priifung die pro Zeit-
einheit extrudierte Kunststoffmenge in Abhangigkeit der DUsentemperatur bei konstanter (oder auch gezielt
variierbarer) Last auf das Filament bestimmbar werden. Als einfache und kostenguiinstige Losung wurde ein
selbst zu druckender Zahnstangenantrieb gewahlt, der Uber ein Zahnrad anstatt eines Schrittmotors auf die
Filamentvorschubeinheit wirkt. Unterschiedliche Lasten sollen sich durch variable Gewichte bewerkstelligen
lassen, die die Zahnstange antreiben.

B Die Beheizung der DUse soll wie im FFF-Verfahren Uber einen Heizwiderstand, kontrolliert durch einen Ther-

mistor, erfolgen. Die Steuerung dieser Heizung soll ein Mikrocontroller Gbernehmen, wie das beim FFF-Ver-



fahren im Privatsektor Ublich ist. Die Programmierung des Mikrocontrollers kann aus einfach zugénglichen
open-source-Projekten abgeleitet werden.

B Die zeitabhangige Bestimmung der extrudierten Menge soll durch Wagung geschehen. Idealerweise wird
diese Wagung kontinuierlich online bei der Prifung durchgeflhrt. Dazu sollte eine aus einer gunstigen Klein-

waage entnommene Wagezelle ebenfalls mit dem Mikrocontroller ausgelesen werden.

Auf dieser Basis entstand ein erster Entwurf (Abbildung 2), der im n&chsten Projektschritt zu realisieren war. [2]

Abbildung 2: Erster Entwurf des mechanischen Verfahrensaufbaus. Links: Ubersicht Rechts: Detail der Filamantvorschubeinheit (Filament in griin).
Grafik: Fuchs

Ergebnisse von Aufbau und Test:

B Es ist zu aufwéandig, im Forschungsprojekt eine eigene Elektronik zu entwickeln. Daher wurde die Duse an
die Steuerung eines vorhanden 3D-Druckers angeschlossen. In der spateren Ausbaustufe wurde ein eigener
Mikrocontroller inklusive Erweiterung verwendet, wie er als fertige Komponente zum Aufbau von 3D-Druckern
erhéltlich ist. Die Steuerung dieser Elektronik erfolgt Uber eine Freeware-Software, die zur Steuerung von
3D-Druckern gedacht ist.

B Die Idee einer Online-Wagung Uber eine eigene Elektronik zu installieren, wurde ebenfalls aufgegeben.
Stattdessen wurde die Zeit, die eine definierte Lange der Schubzahnstange beim Extrudieren zurlicklegt,
gestoppt. Die Uber die ZahnradUbersetzung damit gekoppelte Filamentldnge wurde bestimmt. Zusammen
mit dem Durchmesser des Filaments und dessen Dichte lassen sich das extrudierte Volumen und die Masse
berechnen. Somit stehen die notwendigen Angaben zur Berechnung der Extrusionsrate als pro Zeit extrudier-

tes Volumen oder Masse zur Verfligung.

114  Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm



Die Mechanik ist funktionell und kann wie geplant umgesetzt werden
Eine optional in DUsenn&he angebrachte USB-Kamera erbrachte interessante Beobachtungen des extrudier-

ten Strangs beim Austritt aus der DUse

Mit dem funktionierenden Versuchsaufbau wurden umfangreiche Prifungen durchgefihrt, die die Reproduzier-

barkeit des Verfahrens zeigten und erste Ergebnisse zum Verhalten marktgangiger Filamente ergaben: [3]

Die beiden am haufigsten im FFF-Verfahren verwendeten Filamentmaterialien PLA und ABS zeigen bei den
selben Temperaturen unterschiedliche Extrusionsraten. Passend zu den Drucktemperaturempfehlungen hat
PLA bei der identischen Temperatur und identischer Zahnstangenschublast eine hdhere Extrusionsrate als
ABS.

Filamente gleicher Polymerbasis (PLA oder ABS), aber verschiedener Lieferanten zeigen unterschiedliche Ext-
rusionsraten bei selber Temperatur und selber Zahnstangenschublast. Dies bedeutet, dass es keine allgemein
gultige Drucktemperatur fur eine Polymerbasis (z. B. PLA oder ABS) gibt.

Die Art und Dauer der Filamenttrocknung hat Einfluss auf die Extrusionsrate. Generell zeigten getrocknete
Filamente gleichméBigere, aber auch héhere Extrusionsraten, was auf eine Schadigung der Polymere in Form
von Kettenabbau hindeuten kénnte. Es ist anzunehmen, dass die Art der Trocknung beim Privatanwender
in der Regel nicht kontrolliert durchgefiihrt wird und dass sie einen starken Einfluss auf das Druckergebnis
haben kann. Ein Ergebnis ist, dass der Art der Trocknung mehr Bedeutung zukommt.

Eine qualitative Korrelation der mit dem entwickelten Verfahren gewonnen Extrusionsrate und den Ergeb-
nissen von MFR-Messungen konnte nachgewiesen werden. Quantitativ missen beide allein deshalb nicht
vergleichbar sein, weil sie sich in der Scherrate unterscheiden.

Es konnte eine Strangaufweitung beobachtet werden. Der Durchmesser der extrudierten Faden ist in etwa 20
Prozent groBer als der DUsendurchmesser. Dies muss eventuell bei der Berechnung der Kontur von Kérpern
berUcksichtigt werden, die im FFF-Verfahren gedruckt werden. Daraus abzuleiten ist, dass es nicht exakt

richtig ist, die Berechnung nur auf dem Duisendurchmesser zu basieren.

Abbildung 3: Versuchsaufbau. Links: extrudierter Strang aus Dise mit USB-Mikroskop beobachtet

Rechts: erste Version (gekoppelt an die Elektronik des 3D-Druckers daneben) und nédchste Version (héher, mit USB-Mikroskop); Fotos: Michael Mirke
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5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Der Entwurf, der Aufbau und Test des geschilderten Verfahrens ermdoglichte es den Studierenden, Erfahrung
in der forschenden Arbeit zu gewinnen. Sie konnten Vorlesungswissen indirekt einsetzen, aber meist nicht als
direkte Losung verwenden. Sie mussten sich somit durch Transfer und durch eigene Recherche in verschiedens-
ten Quellen helfen. Um zum Forschungsziel zu kommen, war es erforderlich, auf Misserfolge zu reagieren und
Alternativwege zu finden.

Die Ergebnisse zeigen den Erfolg dieser Arbeit. Sie mindete bislang auch in einer Abschluss- und einer Projekt-
arbeit. Eine weitere Abschlussarbeit wurde begonnen.

Das Verfahren lasst sich fur Untersuchungen zu Fragestellungen nutzen, die die Verarbeitung von Kunststoff-
filamenten im FFF-Verfahren betreffen. Dazu wurden bereits einige Untersuchungen begonnen, weitere Fragen
haben sich daraus ergeben und viele sind es wert, weiter untersucht zu werden.

Damit konnte das Projekt — neben der Ausarbeitung einer neuen Prifmethode — den Grundstein fur weitere
Forschungsarbeiten legen. Das mit dem Projekt Aufgebaute und Finanzierte ist eine gute Basis fur zukinftige

(Lehr-) Forschung mit Studierenden. Der Autor freut sich auf diese und dankt fur die Bereitstellung der Mittel.

6. Literatur
[1] http://www.thingiverse.com.

Z. B. things 696093, 35088, 1579403, 1598857, 1478258, 1548551, 656001

[2] Fuchs, Fabian ,Verfahren zur Prifung des Schmelzverhalten von Kunststoffflamenten fur den 3D-Druck: Design und Aufbau®, Bachelor-
arbeit TH NUrnberg Fakultat Werkstofftechnik, Juni 2016.

[38] Dana Lang ,Prifung des Schmelzverhalten von Kunststofffilamenten fur den 3D-Druck: Verfahrensoptimierung und —Validierung.
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Studierende des Bachelorstudiengangs Angewandte Chemie der TH Nurnberg untersuchten die Materialzu-
sammensetzung von Kunststoffen in historischen, auf Cellulosenitrat basierenden Puppen aus dem
Sammlungsbestand des Spielzeugmuseums in Nurnberg. Die Studierenden ent-

wickelten einen Forschungsplan, flUhrten die ndétigen Materialuntersuchun-

gen an den Puppen durch und verfassten einen Bericht in Form eines

wissenschaftlichen Artikels. Sie konnten mit ihren Untersuchungsergeb-

Wesentliche nissen einige bereits publizierte Informationen verifizieren und neue
Projektziele Erkenntnisse gewinnen. Durch die intensive Auseinandersetzung mit rea-

len Proben konnten die Studierenden das in begleitenden Lehrveranstal-

tungen vermittelte Wissen deutlich vertiefen. Fir das Spielzeugmuseum

konnten sie wichtige Erkenntnisse Uber die Materialzusammensetzung und

Lagerstabilitét einiger ihrer Sammlungsobjekte gewinnen. Den Einfluss von Warme,

Feuchtigkeit und vor allem Licht auf die Materialien konnten sie als besonders kritisch

bestatigen. Durch die intensive Auseinandersetzung der Studierenden mit der Literatur konnten sie weiteren
Forschungsbedarf fur dieUntersuchung der genauen Alterungsmechanismen durch photochemische Alterung

von Objekten, die auf Cellulose-Derivaten basieren, identifizieren.

1. Projektdaten

Foérdersumme 4.300 Euro

Laufzeit Mérz bis Dezember 2016
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Angewandte Chemie
Projektleitung Prof. Dr. Jens Pesch

Kontaktdaten E-Mail: jens.pesch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Gegenstand des Projekts war die Untersuchung eines der ersten halbsynthetischen Polymere, dem Cellulo-
senitrat (Schdnbein und Béttger, 1847), das seit Mitte des 19. Jahrhunderts im industriellen MaBstab herge-
stellt und bis heute produziert wird. Zu dessen ersten Anwendungen zéhlen die SchieBbaumwolle als Schwarz-
pulverersatz und das mit Campher plastifizierte Celluloid fur die Herstellung von Billardkugeln als Ersatz fur
Elfenbein. Bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts wurde Cellulosenitrat auch fur die Herstellung von hoch-
wertigen Gebrauchsgegenstanden und Spielzeugen verwendet. Dabei kam es einerseits als plastische Masse
fUr Objekte wie Puppen und andererseits als LackUberzug von Holzteilen zur Anwendung. Dass wie alle Poly-
mere auch Cellulosenitrat einer Degradation unterliegt, ist seit der ersten Produktion bekannt (Worden, 1911).

Besonders wegen seiner militdrischen Anwendung wurden die Degradationsmechanismen intensiv untersucht.
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Derzeit werden drei priméare Mechanismen unterschieden:

1. Die Spaltung von N-O-Bindungen in den Nitratgruppen durch Thermolyse bei Temperaturen Gber 100 °C
oder durch photochemische Reaktion durch Einwirkung von Licht

2. Die Hydrolyse vorwiegend bei Temperaturen unter 100 °C und Feuchtigkeit

3. Einen bisher noch ungeklérten, bei milden Bedingungen stattfindenden Abbau der Polymerkette, bei dem der
Stickstoffanteil im Material erhalten bleibt

Gerade die Alterung unter milden Bedingungen und unter Lichteinfluss zu verstehen, ist im musealen Bereich

wichtig (Selwitz, 1988).

Im Spielzeugmuseum in NUrnberg befindet sich eine Sammlung mit Gber 1800 Spielzeugobjekten, darunter Gber

600 Puppen, aus Cellulosenitrat. Die zeitliche Einordnung der Puppen erstreckt sich von 1903 bis in die 1980er

Jahre. Ursprunglich waren die Puppen vor allem aufgrund ihres hohen Glanzes und ihrer geringen Zerbrechlich-

keit im Vergleich zu den bis dahin verbreiteten Porzellanpuppen sehr geschatzt. Heute sind die historischen Pup-

pen hingegen teilweise spréde und zerbrechen bereits bei leichter Berlhrung. Dieses Phadnomen wird in ver-

schiedener Auspragung bei fast allen historischen, auf Cellulosenitrat basierenden Puppen aus verschiedenen

Herstellungsperioden und von verschiedenen Herstellern beobachtet. Warum aber einige Puppen diese typi-

schen Degradationsmerkmale nicht aufzeigen, bleibt noch zu kléren.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Der Fokus des Lehrforschungsprojektes lag auf der Untersuchung natUrlich gealterter Exponate aus Cellulose-
nitrat und deren Vergleich mit kiinstlich gealterten Proben. Zur Verfligung standen eine Puppe der Fa. Schildkrét
aus dem Bestand des Spielzeugmuseums in Nirnberg vermutlich aus den 1950er oder 1960er Jahren, sowie
ein stark degradiertes Teilstlick eines Kammes aus Cellulosenitrat aus dem Fundus von Frau Prof. Dr. Waentig
(TH Kéln, Fakultat fur Restaurierung). Zudem stellten die Studierenden die Degradation durch kunstliche Bewit-
terung von reinem, ungealtertem Cellulosenitrat (Fa. Nobel NC, Co. Ltd.) nach und verglichen sie mit dem natir-

lich gealterten Material (Abbildung 1).
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Cellulosenitrat Objekte

reines ungealtertes Cellulosenitrat

Vergleich der Ergebnisse und Identifizierung der Ursachen

Abbildung 1: Objekte und Ziele des Lehrforschungsprojektes. Fotos: Simon Kunz (1), Urs Latus (r.)
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Die Studierenden sollten die Alterung dabei primér mittels der Infrarotspektroskopie mit abgeschwéachter
Totalreflexion (ATR-IR) analytisch beobachten. Die ATR-IR-Spektroskopie ist eine sehr gute Methode fiir die nicht

invasive Oberflachenanalyse von Objekten und ist damit fir Museen von besonderem Interesse.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Im Rahmen des Wahlpflichtfaches ,Alterung und Konservierung von polymeren Materialien® vermittelten die Leh-
renden den Studierenden in einer Vorlesung das Wissen Uber den Aufbau, die Alterung von natirlichen und
kUnstlichen polymeren Materialien, die zur Untersuchung des Alterungszustandes verwendeten analytischen
Methoden und mdgliche Konservierungsmethoden zur Verzdégerung der Alterung. Das so erworbene theoreti-
sche Wissen wendeten die Studierenden wahrend eines Laborpraktikums an ausgesuchten Kunststoffproben an
und vertieften so ihr Wissen. Ein besonderes Augenmerk lag darauf, dass die Studierenden die Materialproben
eigensténdig untersuchten und die Unterschiede zwischen den eigenen Ergebnissen und denen aus der Litera-
tur herausarbeiteten. Dabei begleiteten sie die Dozenten des Wahlpflichtfaches und eine studentische Hilfskraft.
Die Hilfskraft stellte zudem die Proben bereit und sicherte den reibungslosen Ablauf des Praktikums. Abschlies-
send stellten die Studierenden die Resultate in einer Kurzprasentation und als Bericht in Form eines wissen-

schaftlichen Artikels vor.

Insgesamt acht Studierende untersuchten in Zweiergruppen die folgenden Materialproben. Angesichts des
hohen Interesses von Restauratoren an der Alterung von Cellulose-basierenden Kunststoffen und um eine zu-
satzliche Vergleichbarkeit der Alterungserscheinungen des Cellulosenitrates mit anderen herstellen zu kénnen,
befassten sich zwei Gruppen mit Cellulosenitrat-basierenden Objekten und zwei Gruppen mit Objekten auf
Cel-lulosecarboxylat-Basis:

Gruppe 1: Puppe, Fa. Schildkrét, Alter unbekannt, Cellulosenitrat

Gruppe 2: Bruchstlck eines Kamms, Hersteller und Alter unbekannt, Cellulosenitrat

Gruppe 3: 16mm-Film, Fa. DuPont, 1966/67; 35mm-Film, Fa. Kodak, 2010, beide Celluloseacetat-Derivate
Gruppe 4: Super8-Film, Fa. Agfa-Gevaert, 1981/82; Doppel8-Farbumkehrfilm, Fa. Ansco, 1960,

beide Cellu-loseacetat-Derivate

Verngleich der
Ergebniise aus Erstedien giner
Materislanalyie Materiaanalyse Fachpubliiaton
durch ursd Matorial und Pritentation

Ausweahl der
Vier haberialien Ak

und reine Beschr

Polyirere der enaarteien
{jeweils eines pro Ergebinisie durch
Gruppe] Liteeatnie-

rechenche

AMerung, fowie der Efgebaiiie
mittels Literatur

Abbildung 2: Projektphasen; Grafik: Simon Kunz und Elena Gémez Sanchez
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Die Studierenden entschieden sich fur eines der Materialien und stellten Vergleichsproben aus den entsprechen-
den ungealterten Polymeren fUr die kinstliche Alterung her. Die Studierenden alterten die Vergleichsproben tber
funf Wochen auf drei verschiedene Arten kunstlich. AnschlieBend wurden diese Proben wie die historischen
Objekte mit der ATR-IR-Spektroskopie untersucht. Um Zusatzstoffe in den historischen Proben zu identifizieren,
extrahierten die Studierenden die fur eine invasive Analyse zur Verfligung stehenden Bruchstlcke historischer
Objekte in einem mehrstufigen Lésungsmitteltrennungsgang (Derrick et al., 1999) fraktionierend aus dem Kunst-

stoff. Im Anschluss daran untersuchten sie jede Fraktion wieder mit der ATR-IR-Spektroskopie. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 1 dargestellt.

Extraktion Nr.

1. LF aus Probe

1. UF aus Probe
2. LFaus 1. UF
2. UF aus 1. UF

3.1 LFaus 2. LF
31 UFaus 2. LF
3.2 LF aus 2. UF
3.2 UF aus 2. UF
4. LF aus 3.2 UF
4. UF aus 3.2 UF

Lésungsmittel

Hexan

Hexan
Ethylacetat
Ethylacetat

Dichlormethan
Dichlormethan
Dichlormethan
Dichlormethan
Aceton

Aceton

Cellulosenitrat
Puppe

Fetts&ureester

Cellulosenitrat
Cellulosenitrat

Cellulosenitrat

Campher
Cellulosenitrat
Campher
Cellulosenitrat
Cellulosenitrat

Cellulosenitrat

Cellulosenitrat Kamm Anmerkungen

Cellulosenitrat
Cellulosenitrat

Cellulosenitrat

Campher
Cellulosenitrat
Campher
Cellulosenitrat
Cellulosenitrat

Cellulosenitrat

durch geringe
Probenmenge keine
genauere Aussage
maglich

stark degradiertes
Cellulosenitrat, redu-
zierte Loslichkeit

Weichmacher

Weichmacher

stark degradiertes
Cellulosenitrat, redu-

zierte Loslichkeit

Tabelle 1: Ergebnisse des Lésungsmitteltrennungsgangs (UF = unldsliche Fraktion, LF = Isliche Fraktion)

Die Bestimmung der unterschiedlichen Bestandteile eines Kunststoffes in Verbindung mit einer bekannten
Objektgruppe, hier Celluloid-Puppen der Fa. Schildkrét und Filme der Firmen Agfa-Gevaert, Ansco und Kodak,
kann helfen, Konservierungsstrategien fUr andere typengleiche Objekte zu entwickeln, ohne diese ebenfalls
durch Probennahme oder direkte invasive Analysen zu beschadigen.

Durch den Losungsmitteltrennungsgang konnten die Studierenden bestétigen, dass in den Puppen und dem
Bruchstiick eines Kamms Campher als Weichmacher und nicht n&her bestimmbare Fettsdureester als weitere
Additive flr das Cellulosenitrat eingesetzt worden waren. In den Filmproben konnten die Studierenden Triphe-
nylphosphat als Weichmacher und Flammschutzmittel nachweisen. Das Bindemittel fUr die Farbpigmente in den
Filmen bestand aus nicht genauer definierbaren Proteinen. Die anorganischen Fullstoffe oder Pigmente standen
in diesem Projekt nicht im Fokus.

Parallel zu den naturlich gealterten Proben untersuchten die Studierenden Vergleichsproben aus reinem, unge-
altertem Cellulosenitrat vor und nach der kinstlichen Alterung. Jeweils drei Proben wurden Uber finf Wochen

gealtert: @) in einer Belichtungskammer ausgerUstet mit einer 400W-Quecksilber-Niederdrucklampe, b) in einem



Heizschrank bei einer Temperatur von 60 °C und ¢) bei einer relativen Luftfeuchte von 100 ProzentrF und ebenfalls
60°C.

Wahrend die thermische Alterung ohne erhohte Luftfeuchte in dem untersuchten Zeitraum anhand der ATR-IR-
Spektren keine starke Anderung des Materials zeigte, konnten die Studierenden wie erwartet (Quye et al., 2011a)
gravierende Veradnderungen des Polymers bei 100 ProzentrF und 60 °C bei der photochemischen Alterung fest-
stellen. Nach der ,hydrolytischen® Alterung deutete bereits ein Geruch nach nitrosen Gasen aus der entstande-

nen Salpetersdure in den Proben auf eine Hydrolyse der Nitratgruppen hin (Abbildung 3).

ONO, OH
o 3H0 (0]
o) —_ > (o) + 3HNOjg
0O,NO 60 °C HO
ONO. OH
n n

Abbildung 3: Hydrolyse von Cellulosenitrat zu Cellulose und Salpeterséure. Grafik: Simon Kunz und Elena Gémez Sanchez

Dies konnten die Studierenden durch die ATR-IR-Spektroskopie in den Spektren der verbliebenen polymeren
Materialien bestatigen. Die fur Cellulosenitrat charakteristischen Banden der Nitratgruppen wurden geringer und

die fur Cellulose charakteristischen Banden der freien Alkoholgruppen intensiver. (Quye et al., 2011b) (Abbildung 4).

S e | e
AR
I'-\.

Abbildung 4: ATR-IR-Spektren vor (griin) und nach (rot) finf Wochen Alterung bei 60°C und 100 ProzentrF; Abnahme der Signale fir die Nitratgruppen
(blaue Pfeile) und die damit einhergehende Zunahme der Alkoholgruppen (schwarze Pfeile) ist deutlich zu erkennen. Grafik: Simon Kunz und Elena Gomez
Sdnchez

Nach der photochemischen Alterung war neben der Spaltung der Nitratgruppen das Entstehen von Carbonyl-
gruppen anhand der typischen Signale um ca. 1720 cm-1 zu beobachten (Abbildung 5).

Das Auftreten neuer Carbonylgruppen wurde bisher von unterschiedlichen Autoren mit einem photochemisch
induzierten N-O Bindungsbruch und einer darauf folgenden Bildung von Ketogruppen interpretiert. Die dabei
ebenfalls entstehenden Stickstoffdioxid-Radikale konnten anschlieBend in einem sekundéren Degradations-
schritt zum Kettenbruch durch Spaltung der Glukoseringe beitragen (Selwitz, 1988). Der genaue Mechanismus

konnte aber bisher noch nicht aufgeklart werden (Berthumeyrie et al., 2014; Edge et al., 1990).
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Abbildung 5: ATR-Infrarotspektren vor (blau) und nach (rot) photochemischer Alterung (s. Bedingungen im Text), die Zunahme des Signals fiir Carbonylgrup-
pen ist deutlich erkennbar (schwarzer Pfeil). Grafik: Simon Kunz und Elena Gémez Sanchez

Die Mechanismen einer naturlichen Alterung unter milden klimatischen Bedingungen und Ausschluss von UV-
Strahlung sind allgemein langsamer und kdnnen zudem einen anderen chemischen Verlauf nenmen als bei der
kunstlichen Alterung.

Die in Cellulosenitrat-basierenden Kunststoffen in aller Regel enthaltenen Additive kénnen zudem je nach Kon-
zentration durch ihre charakteristischen Banden im ATR-FTIR-Spektrum die durch die Alterung des Polymers ty-
pischen neu entstehenden Banden Uberlagern oder sogar verdecken. Der Losungsmitteltrennungsgang erlaubt
es, durch sukzessives Herausldsen der Additive die nur an dem Polymer erfolgten Verdnderungen durch die
Alterung untersuchen zu kénnen. An dem Teilstlick des Kamms aus dem Waentig-Fundus deutete eine intensive
und breite fir Hydroxygruppen typische Bande auf einen starken Fortschritt der Hydrolyse hin (Abbildung 6). Es
ist bekannt, dass sich Cellulosenitrat mit zunehmendem Anteil an freien Hydroxygruppen immer schlechter in den
ansonsten fur Cellulosenitrat hervorragenden Lésungsmitteln Ethylacetat und Aceton 18st. Das ATR-IR-Spektrum

des in Aceton unléslichen Ruckstandes des Kammbruchstlicks (Fraktion 4.UF) bestétigte diese Beobachtung.

kinstl. gealtert bei 60 °C und 100 %F

4, UF des Teilstucks

ungealtertes CN

Abbildung 6: Bei 60°C und 100 Prozent relativer Feuchtigkeit kiinstlich gealtertes (blau), nattrlich gealtertes (rot) und reines ungealtertes (gelb) Cellulosenit-

rat. Grafik: Simon Kunz und Elena Gémez Sanchez
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In historischen Celluloid-Materialien wurde haufig Campher als Weichmacher eingesetzt. Da Campher ein Keton
ist, zeigte sich dies in den ATR-IR-Spektren an dem starken Band fur die im Campher enthaltene Carbonylbande
ebenfalls im Bereich um 1720 cm-1. Diese kann mit der durch photochemische Alterung neugebildeten Carbo-
nylbande (siehe Abbildung 5) Uberlagern und diese verdecken. Die einwandfreie Unterscheidung dieser beiden
Carbonylgruppen und der mogliche Einfluss des Camphers auf die photochemische Alterung des Cellulosenitra-

tes ist Gegenstand einer aus diesem Projekt resultierenden Masterarbeit.

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Studierenden erlangten durch die geforderte eigenstandige Laborarbeit, die Auseinandersetzung mit der Pri-
mar- und Sekundérliteratur und dem Umgang mit realen und relevanten Forschungsobjekten ein tieferes Ver-
standnis der in den Vorlesungen vermittelten Kenntnisse, als es bei Ublichen Praktika der Fall ist. Weiter schatz-
ten die Studierenden im Besonderen die wissenschaftliche Vorgehensweise und die Bewertung in Form eines
Artikels als intensive Vorbereitung auf die anstehende Abschlussarbeit. Die im Rahmen des Lehrforschungs-
projekts entstandenen Berichte gehen nach der Korrektur an das Spielzeugmuseum und dort in den Bibliotheks-
bestand Uber.

Anhand der Ergebnisse aus diesem Projekt kann fur eine verbesserte Lagerung und Ausstellung der Puppen
aus Cellulosenitrat zurzeit noch keine neue konkrete Empfehlung gegeben werden; dennoch bestéatigen die
Ergebnisse, wie aus der Literatur bekannt, dass die Einhaltung einer trockenen Atmosphére zur besseren Erhal-
tung der Objekte beitragen kann. Hinsichtlich der photochemischen Alterung besteht noch weiterer Forschungs-
bedarf, im Besonderen, was den Mechanismus dieses Prozesses betrifft (Berthumeyrie et al., 2014; Edge et al.,
1990). Im Rahmen einer Masterarbeit an der TH Nurnberg in Kooperation mit dem Materialkundlichen Labor des
Deutschen Bergbau-Museums Bochum (Dr. Elena Gémez Sanchez) wurde diesem Thema bereits (Stand 2019)
nachgegangen. Das Projekt befasste sich dabei schwerpunktméBig mit der Untersuchung des Mechanismus
der photochemischen Alterung von Cellulosenitrat als Lack auf Holzoberflachen.

Dieses Projekt und die daraus folgenden Projekte unterstreichen die sich festigende naturwissenschaftliche und
konservierungswissenschaftliche Unterstitzung von Museen u.a. in der Metropolregion Nurnberg zur Erhaltung
von Objekten von kulturellem Interesse und einen sich stetig entwickelnden konservierungswissenschaftlichen

Kompetenz-Cluster an der TH NUrnberg.
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Versuche zur Stabilitat von Stutzen und
Tragern aus verschiedenen Materialien

Prof. Dr.-Ing. Hugo Rieger
Fabian Strobl, M. Eng.
Fakultat Bauingenieurwesen
TH Nurnberg



Die Untersuchungen zum Stabilitdtsversagen von Stitzen und Tragern sollen dazu

dienen, anschauliche Ergebnisse zum Tragverhalten von unterschiedlichen Profilen

aus Aluminium, Stahl und Kunststoff bis zum Verlust der Tragfahigkeit zu liefern.

Hierzu wurden handelsubliche Profile und spezielle Kunststoffprofile — hergestellt

Wes.entlic-:he im 3D-Druckverfahren — bis zum Versagen belastet und die maximal auftreten-
PrOjekt2|eIe den Kréfte (Traglasten) messtechnisch erfasst.

Die Versuchsdurchfiihrungen wurden gefilmt, um anschlieBend Videos in den

Vorlesungsbetrieb implementieren zu kénnen, die den Verformungsverlauf infolge

der Belastung bis hin zum Versagensfall anschaulich darstellen.

1. Projektdaten

Foérdersumme 5.956 Euro

Laufzeit April bis September 2016
Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Bauingenieurwesen
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Hugo Rieger

Kontaktdaten E-Mail: hugo.rieger@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die studentische Forschungsgruppe der Fakultdt Bauingenieurwesen hat sich bereits im Wintersemester
2015/2016 mit ersten Versuchen zur Stabilitdt von Stutzen und Tragern auseinandergesetzt. Das Ziel ist es, die
aus diesen Versuchen gewonnenen Erkenntnisse anhand von Versuchen zu unterschiedlichen Profilgeometrien

und unterschiedlichen Materialien zu erweitern.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel des Forschungsprojekts ist es, das Uberwiegend theoretisch vermittelte Wissen Uber die Stabilitat von
Stutzen und Tragern mit kleinen, in sich geschlossenen Versuchsdurchfihrungen sowie mit Videomaterial und
Messdaten zu unterfuttern. Diese Versuche sollen in Zukunft in den Vorlesungen des Bachelorstudiengangs
Bauingenieurwesen anhand des erzeugten Videomaterials, der PrUfberichte und der Probekdrper implemen-

tiert werden.

Die Videoaufzeichnungen werden hierzu am Computer verlangsamt und mehrere Videos unterschiedlicher Pro-
file in einem Video im Split Screen zusammengeschnitten. Das ermdglicht, einzelne Versagensfélle direkt mit-
einander zu vergleichen und zu beurteilen, welche Kombination aus Profilquerschnitt und Material flr einen
bestimmten Zweck am geeignetsten ist. Weiterhin sollen die Versuchsdurchfiuhrungen messtechnisch erfasst

werden sowie die Ergebnisse aufbereitet und als Laborbericht zur Verfigung gestellt werden.
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Der angefertigte mobile Versuchsrahmen dient dazu, den Studierenden das Stabilitédtsversagen von verschiede-
nen Profilen aus unterschiedlichen Materialien anhand von in der Vorlesung implementierten Versuchsreihen zu

veranschaulichen.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

4.1 Anfertigung des Versuchsrahmens

Um die Versuche durchflhren zu kénnen, konstruierten die Studierenden eine mobile Einspannvorrichtung (vgl.
Abbildung 1) und stellten diese her. Hierzu wéhlten sie einen UPN 120 Trager aus S 235 JR Stahl als festen
Unterbau. Das vordere Auflager — bestehend aus einem Rechteckprofil — schweite die studentische Forschungs-
gruppe direkt auf den U-Tréger, er ist damit als Festlager anzusehen. Da die Lange der Priufkdrper variabel sein
soll, konstruierten die Studierenden ein verstellbares Endauflager. Dies realisierten sie mit Hilfe einer Anschluss-
platte und mehreren Rasterldchern im Endauflager sowie im Unterbau. Das ermdéglichte es, die Prifvorrichtung
auf die jeweilige Lange des Probekdrpers anzupassen.

Zur Lasteinleitung dient eine metrische Spindel, die mit Hilfe einer eingeschweissten Mutter am Endauflager gela-
gert ist und die Aufbringung von Normalspannungen auf den Probekoérper, in Form von Druckkréften ermdéglicht.
Um Torsionsspannungen im Prufkdrper zu vermeiden, kam eine Flhrung aus zwei ineinandergreifenden Vier-
kantrohren zum Einsatz, die ein Verdrehen durch die Spindel verhindert.

Zuletzt statteten die Studierenden die Vorrichtung mit einer roten Rickwand aus, um einen guten Kontrast fur die

Videoaufzeichnungen zu gewéhrleisten.

t

Abbildung 1: Mobile Prifvorrichtung. Fotos: Fabian Strobl

4.2 Auswahl und Herstellung der Priifkérper

Als Prifkorper wéhlte die studentische Forschungsgruppe unterschiedliche Profilgeometrien (Abbildung 2) aus
unterschiedlichen Materialien (Stahl, Aluminium und Kunststoff). Zusétzlich erzeugte das Team weitere Profilgeo-
metrien mit Hilfe des 3D-Druckverfahrens.

Um eine Abschatzung des Verhaltens von Profilen aus dem 3D-Drucker zu erhalten, haben die Studierenden die

Profile aus Abbildung 2 mit Hilfe des 3D-Druckverfahrens ,nachgedruckt®. Hierzu erstellten sie zundchst — unter
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Verwendung des CAD Programms AutoCAD - zweidimensionale Geometrien, die sie im Anschluss in Langsrich-
tung extrudierten, um 3D-Objekte zu erzeugen. AnschlieBend exportierten die Studierenden die Dateien als druck-
fahige STL-Dateien, um sie in die dreidimensionale Softwaresprache des Druckers zu Uberflhren, anzupassen
und schlieBlich drucken zu kénnen.

Die Lange der Prufkorper legten sie zu 250 mm fest und kirzten die gekauften Stahl-, Aluminium- und Kunst-

stoffprofile auf diese Lange.

Abbildung 2: Profilquerschnitte. Grafik: Fabian Strobl

4.3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn der Versuchsreihen platzierte die studentische Forschungsgruppe die Kamera zur Videoaufzeichnung
und die Fotolichter zur Ausleuchtung. Damit die Studierenden zu einem spateren Zeitpunkt die Videoaufzeich-
nungen ohne Qualitatsverlust verlangsamen kénnen, ist bei der Aufnahme der Videos auf eine moglichst kurze
Verschlusszeit der Kamera zu achten. Die kurze Verschlusszeit erfordert jedoch eine Uberdurchschnittlich helle

Ausleuchtung des zu filmenden Bereichs, die das Team durch zwei leistungsstarke Fotolichter realisierten.

w

Abbildung 3: Einbau der Prifkérper und Belastung bis zum Stabilitdtsversagen. Foto: Fabian Strobl

Die Studierenden spannten die Profile anschlieBend in die Prifvorrichtung ein und belasteten sie bis zum Stabi-
litatsversagen (vgl. Abbildung 3). Dabei haben die Studierenden die aufgebrachte Kraft — in Form einer Normal-
spannung — mit Hilfe einer an der Spindel befestigten Kraftmessdose gemessen und die maximal auftretende
Kraft (Traglast) bestimmt.

Da die Normalkraft, die mit der mobilen Presse aufgebracht werden kann, beschrankt ist, priften die Studieren-
den Aluminiumprofile mit gréBeren Querschnitten sowie Stahlprofile in der hydraulischen Presse des konstrukti-
ven Labors der Fakultat Bauingenieurwesen (siehe Abbildung 4). Diese Presse hat den Vorteil eines kontinuierli-

chen hydraulischen Vorschubs, der nicht kraftabhéngig sondern wegabhéngig die Belastung aufbringt.
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Abbildung 4: Aluminium-Probekdrper eingespannt in der hydraulischen Presse. Fotos: Fabian Strobl

4.4 Auswertung der Versuche

Zundchst analysierte die studentische Forschungsgruppe die Versuche zu den einzelnen Profilquerschnitten
aus unterschiedlichen Materialien im Hinblick auf ihr Bruchverhalten und ihr Bruchbild. Wahrend das Bruchbild
bei Profilen aus Stahl und Aluminium deutliche Knick- und Bruchstellen aufweist, bleibt bei den Prifkdrpern aus
Kunststoff nach Entlastung lediglich eine kleine irreversible plastische Verformung zurtick.

In einem weiteren Schritt dokumentierten die Studierenden die messtechnisch ermittelten Knicklasten der un-
terschiedlichen Profile aus Stahl, Aluminium und Kunststoff in Prifprotokollen, bewerteten und verglichen diese,.
Um Abschatzungen vornehmen zu kédnnen, welche Kombination aus Profilquerschnitt und Material flr einen be-
stimmten Zweck am geeignetsten ist.

In Abbildung 5 und 6 sind die grafischen Auswertungen fUr zwei Versuche exemplarisch dargestellt.

Neue Echtzeitgraflik
Unbenannt

y

[kH)

5
Zuit [5]

Abbildung 5: Messtechnische Auswertung eines Aluminiumprofils. Grafik: Fabian Strobl

Neue Echitzeitgeatic
Unbenann

T

Abbildung 6: Messtechnische Auswertung eines Randstahlprofils. Grafik: Fabian Strobl
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Versuchsergebnisse lasst sich ein deutlicher Ruckschluss auf das Verformungsverhalten unter-
schiedlicher Profilquerschnitte aus unterschiedlichen Materialien ziehen. Weiterhin ist der Verlust der Stabilitat
durch das sogenannte Knicken auf den verlangsamten Videoaufnahmen deutlich zu erkennen. Durch die Aus-
wertung der messtechnischen Erfassungen lassen sich die Profilquerschnitte im Hinblick auf deren Knicklast be-
werten.

Im Rahmen des Forschungsprojekts schafften die Studierenden eine erfolgreiche Basis fur weitere Versuche zur
Stabilitét von Stiitzen und Tragern. Auf dieser Basis kénnen weitere Uberlegungen, z. B. zum Einfluss von Mate-
rialfehlern, Temperatur oder Vorverformungen angestellt werden. Ein weiterer Anwendungsbereich flr den mo-
bilen Prifranmen ist die sogenannte Spannungsoptik, bei der durch die Verwendung von polarisiertem Licht die
Spannungsverteilung in lichtdurchlassigen Kérpern veranschaulicht werden kann.

Die Prufkorper, Priufprotokolle und Videoaufzeichnungen kénnen in den Vorlesungsbetrieb mit eingebunden wer-
den, um den Studierenden eine anschauliche Darstellung des ansonsten theoretisch vermittelten Themenbe-
reichs des Bauingenieurwesens zu bieten. Durch interessierte Studierende kénnen im Rahmen der studen-
tischen Forschungsgruppe zukinftig weitere Versuche durchgefihrt werden und somit eine Fortsetzung des

Forschungsprojekts sichergestellt werden.

6. Verwendung der zur Verfligung gestellten Mittel

FUr die Bearbeitung des Projekts wurden drei Studierende, die bereits einschlagige Erfahrungen im Bereich der
fachgerechten DurchfUhrung von Prifungen gesammelt haben, als studentische Hilfskrafte Uber die komplet-
te Projektdauer von insgesamt 20 Wochen zu je vier Stunden pro Woche angestellt. Des Weiteren wurden zwei
leistungsstarke Videoleuchten angeschafft. Diese stellen sicher, dass bei der Videoaufzeichnung der einzelnen
Versuche, die mit kurzer Verschlusszeit und kleiner Blende der Kamera aufgenommen werden, gentigend Licht
vorhanden ist und die Videos somit von guter Qualitat sind. Weiterhin wurden von den vorhandenen Mitteln han-
delsubliche Profile aus Stahl, Aluminium und Kunststoff angeschafft. Die Vielfalt an Probekdrpern wurde anhand
von weiteren Probekdrpern — hergestellt mit Hilfe des 3-D Druckverfahren — erweitert. Hierzu wurden mehrere

Spulen des sogenannten Filaments (Druckmaterial) angeschafft.
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Konzeption eines Kurses fur die
Tellnahme am Freescale Cup

Prof. Dr. Ramin Tavakoli Kolagari
Tobias Wagemann
Markus Zoppelt
Fakultat Informatik
TH NUmberg



In dem Lehrforschungsprojekt ,Konzeption eines Kurses fur die Teiinahme am Freescale Cup“ wurde eine
Referenzentwicklung eines Modellfahrzeugs zur Teilnahme am NXP Cup (vormals Freesca-

le Cup) erstellt und Lehrmaterial fUr einen entsprechenden Bachelor-Kurs didaktisch

aufbereitet. Der Kurs soll es Studierenden ermdglichen, konkret Softwareldsungen

flr spezifische Problemstellungen des autonomen Fahrens zu entwerfen. Neben

Wesentliche dem Kernproblem der zuverlassigen Wegfindung mussen zudem besonde-

Projektziele re Streckenschikanen, wie beispielsweise Hugelpisten oder Tunnel, gemeistert

werden. Parallel dazu ist es erforderlich, auch die Rennperformance des Model-

lautos zu beachten, da die resultierenden Rundenzeiten bei erfolgreicher Absol-

vierung der Strecke das entscheidende Kriterium sind. Die zur Verfiigung stehen-

de Hardwarebasis der Modellautos ist dabei fur alle teiinehmenden Teams identisch.

Dies hat zur Folge, dass — trotz technischem Bezug — die Qualitat der implementierten Soft-

wareldsungen die wichtigste EinflussgrdBe flr die resultierende Rennperformance der Fahrzeuge ist.

1. Projektdaten

Foérdersumme 5.000 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2016
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Informatik
Projektleitung Prof. Dr. Ramin Tavakoli Kolagari

Kontaktdaten E-Mail: ramin.tavakolikolagari@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Ziel des Lehrforschungsprojekts der Fakultat Informatik war der Entwurf eines Kurses (Bachelor), der Studieren-
den die Fahigkeiten und Fertigkeiten vermitteln sollte, um erfolgreich am NXP Cup (vormals Freescale Cup) teil-
nehmen zu kdnnen. Der NXP Cup ist ein von der Firma NXP Semiconductors ausgerichteter, internationaler Stu-
dierenden-Wettbewerb, bei dem eine Vielzahl teilnehmender Teams mittels autonom fahrender Modellfahrzeuge

auf hindernisgespickten Rennstrecken um Bestzeiten konkurrieren.

Die teiinehmenden Renn-Teams bestehen aus Gruppen von Bachelor- und Master-Studierenden verschiede-
ner Universitaten und Hochschulen aus aller Welt. Im vergangenen Jahr etwa umfasste das Teilnehmerfeld circa
500 Studierende, organisiert in 150 Teams von 50 Universitdten und Hochschulen aus 16 verschiedenen Lan-
dern. Die teilnehmenden Teams mussen sich zunachst in regionalen Qualifikationsausscheiden beweisen, und
kénnen sich durch ein Abschneiden in den oberen Rangen fur die Teilnahme an den internationalen Wettbewer-

ben qualifizieren.
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Der NXP Cup wird federfuhrend von NXP Semiconductors ausgerichtet und von den namhaften Partnern ARM,
Elektrobit, ams AG und MathWorks unterstutzt. Durch die globale Ausrichtung und die schiere GroBe des Wett-
bewerbes kann gegebenenfalls zudem eine positive AuBenwirkung fur die Hochschule erreicht werden. Die Er-
fahrung der letzten Jahre lasst auBerdem vermuten, dass in der lokalen Medienlandschaft ein Interesse an der-

artigen Themen besteht, wodurch eine positive AuBenwirkung weiter verstarkt werden konnte.

In den vergangenen Jahren wurde unter der Leitung von Profs. Dres. Ramin Tavakoli Kolagari und Friedhelm
Stappert an der Fakultat Informatik die AG Automotive auf- und ausgebaut, die sich im Rahmen von Lehr-
veranstaltungen, Seminaren sowie Projekt- und Abschlussarbeiten mit dem Themenkomplex automobile Soft-
wareentwicklung befasst. Mit der Berufung von Prof. Dr. Ramin Tavakoli Kolagari zum Januar 2017 auf die Pro-
fessur ,Softwareentwicklung flr sichere und zuverlassige autonome Fahrzeugsysteme® mit enger Anbindung
an das Zentrum Digitalisierung.Bayern wurde dieser Schwerpunkt nochmals gestarkt. Die zur erfolgreichen Teil-
nahme am NXP Cup bendtigten Kompetenzen konnten sich die Studierenden bisher nur in Lehrveranstaltungen
der Masterstudiengange erwerben, die nicht speziell auf die Bedarfe des NXP Cup ausgerichtet waren (so bei-
spielsweise die Kurse Automotive Software Engineering und Automotive Systems Modeling (beide Prof. Dr. Ta-
vakoli) sowie Echtzeitsysteme im Automobil (beide Prof. Dr. Stappert)). An der Fakultat Informatik wurde eigens
fur die betreffende Thematik ein Automotive Labor geschaffen, wobei die dort zur Verfigung stehende Hardware
und Software auch fur das Lehrforschungsprojekt genutzt werden konnte. Die Laborausstattung orientiert sich
an modernen Standards der Automobilindustrie, so stehen neben realitdtsgetreuen Steuergeraten und weiterer
automobiler Hardware beispielsweise auch gangige Software-Werkzeuge zur Umsetzung moderner automobi-

ler Softwarearchitekturen bereit.

Unter der Leitung von Prof. Dr. Ramin Tavakoli Kolagari nahmen Teams in den Jahren 2014 (Teilnahme von einem
Team am Freescale Cup) und 2015 (Teilnahme von einem Team am Freescale Cup und einem Team an der Inno-
vation Challenge) bereits an diesem internationalen Wettbewerb teil. Trotz der sehr erfolgreichen Qualifikation des
Teams im Jahr 2014 flr das Europa-Finale zeigen die Erfahrungen, dass die Studierenden im Rahmen eines IT-
Projekts nicht die nétigen Entfaltungsmaglichkeiten haben, die flr eine erfolgreiche Teilnahme auch in den Final-
runden erforderlich ist. Daher wurde eine konkrete Lehrveranstaltung notwendig, die Studierenden im Rahmen
eines FWPF-Kurses die Mdglichkeit gibt, sich zun&chst die theoretischen Grundlagen zu erarbeiten und dann in
zueinander im Wettbewerb stehenden Teams, die sich gegenseitig motivieren und untersttitzen, an der Entwick-

lung und Optimierung des eigenen Modellrennwagens zu arbeiten.

3. Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel dieses Forschungsprojekts war die Konzeption eines Kurses, der Studierenden die Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten vermitteln sollte, um erfolgreich am NXP Cup (vormals Freescale Cup) teilnehmen zu kénnen. Dazu ge-
hort die Referenzentwicklung und die didaktische Aufbereitung von Lehrmaterialien. Dabei konnte auf den vor-

handenen Vorarbeiten aufgesetzt werden. Dadurch wurden



B Die zu vermittelnden Inhalte an den konkreten Bedarfen ausgelegt und nicht zu breit angesetzt und
B Die kuinftigen Teams erhalten einen einfachen Einstieg in die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung und Op-

timierung ihres Modellrennwagens

Die kunftigen Studierenden entwerfen im Rahmen dieses Kurses konkret Softwareldsungen fur spezifische Prob-
lemstellungen des autonomen Fahrens. Neben dem Kernproblem der zuverlassigen Wegfindung missen zudem
besondere Streckenschikanen, wie bspw. Hlgelpisten oder Tunnels, gemeistert werden. Parallel dazu muss
immer auch die Rennperformance des Modellautos beachtet werden, da die resultierenden Rundenzeiten bei
erfolgreicher Absolvierung der Strecke das entscheidende Kriterium sind. Die zur Verflgung stehende Hard-
warebasis der Modellautos ist dabei fur alle teilnehmenden Teams identisch. Dies hat zur Folge, dass — trotz tech-
nischem Bezug — die Qualitat der implementierten Softwareldsungen die wichtigste EinflussgréBe fur die resultie-

rende Rennperformance der Fahrzeuge ist.

4. Herangehensweise und Forschungsergebnisse

Die Fakultat Informatik nimmt bereits seit 2014 alljghrlich am NXP Cup teil. Prof Dr. Ramin Tavakoli Kolagari be-
treut in diesem Kontext regelmaBig Studierende im Rahmen von IT-Projekten mit der Entwicklung autonom fah-
render Modellfahrzeuge und war mit den Teams wiederholt mit regem Erfolg bei den Wettbewerben (Freescale
/ NXP Cup) vertreten.

Um die Entwicklung dieser Modellfahrzeuge weiter voranzutreiben und eine breitere Masse von Studierenden mit
dem Thema zu erreichen, ist das Ziel, eine komplette Lehrveranstaltung fur Bachelor-Studierende unter dem vor-
laufigen Namen 'Entwicklung eines autonomen Modellfahrzeugs' zu entwickeln. Ein Master-Student konnte hier-
fUr als studentische Hilfskraft gewonnen werden. Er war verantwortlich flr die Erstellung der bendtigten Kursma-
terialien, bei der er seine Erfahrung aus den Wettbewerben mit einbringen konnte. AuBerdem war es ein Teil der
Tatigkeiten, ein Referenzmodell (Hardware und Software) des zu entwickelnden Modellfahrzeugs zu konstruie-
ren und zu testen, das kunftigen Studierenden als Grundlage flr weitere Entwicklungen und Erweiterungen die-
nen soll. Bei den aufzubereitenden Materialien handelte es sich sowohl um Foliensétze, die den Studierenden
eine schrittweise Anleitung und Hilfestellung zur Entwicklung und Hinweise fur weitere Optimierungen liefern sol-
len, als auch um weitere Dokumente, wie Aufgabenblatter und Dokumentationen. Die Materialien wurden in eng-

lischer Sprache verfasst, um den Kurs auch fur internationale Studierende zu &ffnen.

Die konkreten Ergebnisse des Vorhabens sind:
B Konstruktion, Entwicklung und Optimierung eines Referenzmodells des Fahrzeugs
B Aufbereitung der Kursmaterialien (Foliensatze, Dokumentation, etc.)

B UnterstUtzende Betreuung des aktuellen IT-Projektteams



Abbildung 1: Das Modellfahrzeug im Automotive Labor der Fakultédt Informatik; Foto: Ramin Tavakoli Kolagari

5. Nachhaltigkeit / Verwertung / wissenschaftliche Arbeiten

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts werden in einem konkreten Kurs sowie in einem Wiki (Confluence)
verwendet, um nachfolgenden Studierenden einen Einstieg in die Thematik anzubieten. Diese Form der Doku-
mentation in einem Wiki bietet den Vorteil der flexiblen Erweiterbarkeit sowie der singuldren Quelle im Vergleich

zu eigenstandigen Projektberichten.
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Messung von
Oberflachen-geschwindigkeiten
— zweldimensionale Particle
Tracking Velocimetry (2D-PTV)

Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Carstensen
Fakultat Bauingenieurwesen
TH NUmberg



Um bei der hybriden Modellierung wasserbaulicher Fragestellungen die Ergebnisse aus CFD-Simulationen und
der gegenstandlichen Modellierung besser aufeinander abstimmen zu kénnen, ist es erforderlich, flr physikali-
sche Modellversuche grundsatzlich neue Messtechniken und Analysemethoden zu entwickeln. Zu

diesen neuen Methoden z&hlt das Verfahren der Particle Tracking Velocimetry (PTV). Bei die-

sem zweidimensionalen Messverfahren werden schwimmfahige Partikel (Tracer) auf der

Wasseroberflache ausgebracht, die dann mit der Oberflachenstréomung transportiert

. werden. Diese Bewegungen werden mittels Fotokamera aufgezeichnet und anschlie-
Wesentliche

. . Bend in einem Postprocessing analysiert und visualisiert.
Projektziele

Ein Team aus Studierenden des Bachelor- und Masterstudiengangs der Fakultat Bau-

ingenieurwesen haben zusammen ein System entwickelt, mit dem die Problemstellung

geldst werden konnte. Dabei waren sowohl analytische, softwaretechnische und prak-
tische Fragestellungen zu I6sen.

Die Studierenden erhielten einen tiefen Einblick in das ingenieurméBige Bearbeiten von Problem-

stellungen in der angewandten Forschung, die auch in Form von Vortrdgen an andere Studierende vermittelt

wurde. Die Ergebnisse stehen jetzt der Fakultat flr weitere studentische Arbeiten zur Verflgung.

1. Projektdaten

Foérdersumme 6.960 Euro
Laufzeit April bis Dezember 2017

Fakultat Bauingenieurwesen, IWWN

Fakulta e e S e (Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft)

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Carstensen
Kontaktdaten E-Mail: dirk.carstensen@th-nuernberg.de

Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Carstensen, Dipl.-Ing. M. Sc. Tilo Vollweiler,
Michael Akstaller, B. Eng.

Projektteam
2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts
Bei hydraulischen Modellversuchen spielen numerische Verfahren (computational fluid dynamics, CFD) eine
immer gréBere Rolle. Die Ergebnisse numerischer Simulationen erganzen sich mit Ergebnissen aus gegenstand-
lichen Modellversuchen zur sogenannten hybriden Modellierung und stellen so ein Optimum hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit und Ergebnisdichte bei der Beurteilung wasserbaulicher Fragestellungen dar.
Um beide Herangehensweisen besser aufeinander abzustimmen, ist es erforderlich, fUr physikalische Versuche
neue Messtechniken und Analysemethoden zu entwickeln. Zu diesen neuen Methoden zahlt das Verfahren der
Particle Tracking Velocimetry (PTV). Bei diesem zweidimensionalen Messverfahren werden schwimmfahige Par-

tikel (Tracer) auf der Wasseroberflache ausgebracht, die dann mit der Oberflachenstrdbmung transportiert wer-
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den. Diese Bewegungen werden mittels Videokamera aufgezeichnet und anschlieBend in einem Postprocessing

analysiert. Es eroffnet sich hiermit die Moglichkeit der Messung von Scharen von Partikellaufbahnen (Partikeltra-

jektorien) mit statistischer Analyse der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfluktuation entlang dieser Bahn-

kurven (Lobutova 2010).

Die Ergebnisse der PTV lassen sich mit den Ergebnissen aus der hydrodynamisch-numerischen Simulation

vergleichen und/oder koppeln. Erste Erfahrungen mit diesen Messsystemen konnten von Studierenden an der

Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) in Karlsruhe im Rahmen des praktischen Studiensemesters (Bachelor Bau-

ingenieurwesen) gesammelt werden. Diese Zusammenarbeit und die Einbindung des Wasserwirtschaftsamtes

NUrnberg in die Lehrforschung wurde innerhalb dieses Projektes vertieft.

Im Rahmen der 'Studentischen Forschungsgruppe (StuFo) Wasserbau und Strdmungsmechanik’, die einen

wichtigen Bestandteil innerhalb der VerknUpfung von Lehre und Forschung sowie bei der Befahigung von Stu-

dierenden zum eigenstandigen Kompetenzerwerb darstellt, sollte ein PTV-System entworfen und entwickelt

werden, dass

B Als Analysewerkzeug in der angewandten Forschung fir Messungen von Oberflachenstromungen hin-
sichtlich der turbulenten Geschwindigkeitsverteilung geeignet ist,

B Forschungs- und Abschlussarbeiten (Bachelor und Master) zu stromungstechnischen Fragestellungen durch
Messungen an physikalischen Modellen unterstitzen kann und,

B [n der studentischen Ausbildung (Wasserbau und Strémungsmechanik (Bauingenieurwesen)) fir die Ver-
mittlung von Grundlagen der Fluidmechanik geeignet ist sowie in die Offentlichkeitsarbeit der Hochschule

implementiert werden kann.

Da gegenwartig und in der Vergangenheit derartige Projekte in der angewandten Forschung mit Landesbehér-
den (Wasserwirtschaftsbehorden, Talsperrenverwaltungen, etc.) und Ingenieurgesellschaften gerade zur An- und
Umstrémung von Staubauwerken und Hochwasserentlastungsanlagen durchgefihrt werden bzw. wurden, soll
das System in der Zukunft auch im Rahmen von Forschungsarbeiten unter studentischer Beteiligung am Institut
fUr Wasserbau und Wasserwirtschaft der TH Nurnberg (IWWN) Verwendung finden.

Das PTV-System wurde vorerst im Rahmen der StuFo flr den Einsatz im Labor vorbereitet. Nach ersten Tests
und Messungen sollten grundlegende und fundierte Erfahrungen vorliegen, die anschlieBend auf Feldanwendun-
gen zu adaptieren waren. In Kooperation mit dem 'Fliegenden Forschungssystem der Fakultat Bauingenieurwe-
sen' sollte ein Aufzeichnungssystem mittels einer Drohne stationar Uber einem selektierten Flussabschnitt posi-
tioniert werden. Die finalen Auswertungen sollten anschlieBend nach den erprobten Prinzipien, die zuvor fur die

Laboranwendungen entwickelt worden waren, durchgefihrt werden.

3. Herangehensweise

Die durch das Projektteam betreuten Entwicklungsarbeiten der StuFo sowie die Arbeiten der studentischen Hilfs-
kréfte dienten der Klarung von grundlegenden und z.T. interdisziplinaren Fragen. Die Ergebnisse dieses Prozes-
ses, die groBtenteils auch die Herangehensweise dokumentieren, lassen sich mit den folgenden Punkten be-

schreiben:



4.

Als Tracer fur Labormessungen kénnen Kunststoffplattchen verwendet werden, die entsprechende Eigen-
schaften bezlglich Dichte, GréBe, Form und Dauerhaftigkeit aufweisen. Nach entsprechenden Vorversuchen
kamen runde, weiBe Kunststoffplattchen aus Polypropylen mit einem Durchmesser von 16 mm zum Einsatz.
Als Tracer fur Feldmessungen wurde aufgrund der Umweltvertraglichkeit auf handelstbliche Backoblaten
zurUckgegriffen

Um eine moglichst naturnahe Stromungssituation zu simulieren, konnte zu der im Labor einstellbaren statio-
naren Stromung mittels einer eigens daflr aus dem Budget angeschafften Pumpe eine zusatzliche Schwall-
stromungen erzeugt werden

Mit einer am IWWN vorhandenen Foto-/Videokamera konnten erste erfolgreiche Tests durchgefihrt werden.
Mit den Erkenntnissen aus den ausgewerteten Labor- und Feldversuchen war es moglich, die Anforderungen
an das Foto-Video-System genauer zu spezifizieren, um daraus die optischen und technischen Anspriche an
das erforderliche Aufzeichnungssystem zu definieren. Die aus den bereitgestelliten Mitteln finanzierte und mit
den vorhandenen Erfahrungen selektierte Systemkamera wurde flr die abschlieBenden Messungen genutzt.
Verschiedene Open Source Softwareprodukte konnten erfolgreich flr das Postprocessing getestet und z.T.
mit entsprechenden Skriptdateien an die Anforderungen der grafischen Anspriche angepasst werden.

An einem aus der Auftragsforschung vorhandenen physikalischen Modell wurden Laborversuche mit stan-
dardisierten Situationen durchgeflhrt und ausgewertet. Aufbauend aus den Erkenntnissen aus den Labor-
untersuchungen wurden Feldversuche in unmittelbarer Nahe zum Wohrder See durchgefihrt und erfolgreich

analysiert.

Forschungsergebnisse

4.1 Ergebnisse Laborversuche

Vor dem eigentlichen Beginn einer PTV-Messung wird der zu untersuchende Modellbereich in einzelne Ab-

schnitte eingeteilt und mit Passpunkten versehen. Um die Geschwindigkeiten im richtigen MaBstab auszuwer-

ten, ist eine Referenzierung der Kamera erforderlich. Dazu werden Passpunkte, i.d.R. an der Wasseroberflache

schwimmende weilBe Kunstoffplattchen, im Messfeld angebracht. Die Kunststoffplatichen werden von Metall-

stangen an zuvor eingemessenen Koordinaten gehalten und bilden die Referenzpunkte fur die spatere Auswer-

tung. Mindestens vier auf der Wasseroberflache schwimmende Teilchen, die in x/y Richtung fixiert sind, missen

auf dem Bild erkennbar sein. Drei davon durfen sich nicht auf einer Linie befinden (vgl. Abbildung 1). Es sollten

moglichst keine Storungen oder Spiegelungen im Bild sein, da in diesem Bereich keine Messdaten aufgenom-

men werden kdnnen.



Abbildung 1: mit Passpunkten definiertes Messfeld (durch blaue Linien Markiert); Foto: IWWN, 2017

Die vier Passpunkte dienen der Transformation von Kamerakoordinaten in das Modellkoordinatensystem. In-
nerhalb des Vierecks wird die Transformation interpoliert, auBerhalb extrapoliert. Das Viereck sollte daher mog-
lichst in den Ecken des Messbereichs liegen, da somit eine hdhere Genauigkeit der Transformation erzielt wer-
den kann.

Transformiert wird die Ebene der Passpunkte, hier die Wasseroberflache. Liegen die Passpunkte nicht auf der
Wasseroberflache, oder ist der Wasserspiegel nicht linear geneigt, z.B. infolge von Stérungen durch ein Wehr,
kann der Bereich zweidimensional (2D) nicht befriedigend vermessen werden. Hierflr wére eine dreidimensiona-

le (3D) PTV mit einem Mehrkamerasystem erforderlich.

Die Auswertung der 2D-PTV erfasst optische Bewegungen auf der Wasseroberflache. Die Tracer werden mit
Hilfe der Trackingsoftware ,Blender 2.77“ und einer eigens erstellten VBA/Excel GUI ausgewertet.

Die Darstellung der Oberflachengeschwindigkeiten wird Uber eine Farbskalierung gelést. Sdmtliche Rohdaten
werden auf ein vorgegebenes Raster interpoliert, um anschlieBend grafisch dargestellt werden zu kdnnen. Die
Spreizung der Farbwerte kann in der Software ,FIKS® flexibel eingestellt werden. Eine Plandatei kdnnte mit integ-
riert werden, um die Messwerte Ubersichtlicher zuordnen zu kdnnen. Die Punktkoordinaten der Geschwindigkei-
ten sind im Modellkoordinatensystem hinterlegt und werden Uber die perspektivische Transformation orthogonal
zur Wasseroberflache projiziert (Akstaller 2016). Die dargestellten Farbwerte bilden Mittelwerte aller vorhandenen

Messdaten, welche in mittlere Bahnlinien oder Geschwindigkeitsvektoren rickgerechnet werden kdnnen.
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Fambruerdnumg

Abbildung 2: Qualitative Verteilung der Oberfldchengeschwindigkeiten [m/s]im Messfeld (Beispiel x-y-Ebene),
links: Vektordarstellung, rechts: Farbdarstellung; Grafiken: INWWN, 2017

Grenzen der 2D-PTV

Bei den Labormessungen am gegenstandlichen Modell war im Einlaufbereich eine Traverse Uber dem Modellbe-
reich angebracht (vgl. Abbildung 3). Die im Einlauf schwimmenden Tracerpartikel werden von der Traverse ver-
deckt und kénnen dort nicht weiterverfolgt werden. Zudem entstehen aufgrund schlechter Kontrastverhaltnisse

zwischen Tracer und Traverse Messfehler an der Sichtkante der Traverse.

Einen weiteren optischen Stérkdrper bildet der im Vergleich zum restlichen Modell sehr helle Wehrkérper (vgl.
Abbildung 3, links). Dies soll beispielhaft darstellen, dass das Tracking in solchen Bereichen nicht korrekt erfolgt.
Aus solchen Fehlinterpretationen durch die Software entstehen Bereiche mit deutlich kleineren Geschwindigkei-
ten, hier an der Traversenkante sowie am Wehrkorper. Die Geschwindigkeiten sind an diesen Stellen unplausi-
bel und mussen handisch entfernt werden (vgl. Abbildung 3, rechts). Sollten in Zukunft an einem hydraulischen
Modell 2D-PTV Messungen eingesetzt werden, so musste ggf. bei der Modellplanung auf derartige Stérkdrper
verzichtet werden. Die nachtragliche Entfernung von falschen Messpunkten ist zwar moglich, beinhaltet aber
immer eine leichte Unschérfe. Die Erfahrung der auswertenden Person beeinflusst zusétzlich die Qualitat der

Ergebnisse.
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Abbildung 3: 2D-PTV Messung im Labor, links: Foto der Modellstrecke (Bild 90° gedreht, FlieBrichtung von links nach rechts), mitte: die unbearbeiteten
Rohdaten, rechts: mit ausgegrauten Messfehlern; Foto und Grafiken: IWWN, 2017

4.2 Ergebnisse Feldmessungen

In einer Reihe von Feldmessungen wurden die Lichtverhaltnisse und mdégliche Kameraperspektiven getestet.
Aufgrund der allseitigen Zugénglichkeit und der begrenzten GréBe wurden aussagekraftige Feldmessungen mit
dem 2D-PTV System am Wohrder See im Zulauf vom Stdufer zum Goldbach durchgefihrt (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Tracer (Backoblaten) im FlieBgewédsser am Wéhrder See; Foto: IWWN, 2017

Die eigentliche Messung dauert grundsétzlich nur zwei Minuten. In dieser Zeit werden stromauf Tracerteilchen
hinzugegeben, wahrend die Kamera aus einer festen Perspektive den Flussschlauch filmt. Bei den Untersuchun-
gen stand die Kamera zwei Meter Uber dem Boden und ca. vier Meter Uber der Wasseroberflache auf einem

festen Stativ. Da keine Sonnenreflexionen auf der Wasseroberflache vorhanden waren, war an jeder Stelle aus-
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reichend Kontrast vorhanden, um die Partikel zu verfolgen. In diesem Testlauf wurden ca. 100 Tracer in die Stro-
mung gegeben, wodurch 20.000 Messpunkte in der Auswertung entstanden. Die Auswertung beruht jeweils auf
dem bekannten Geschwindigkeitsintervall der Kamera (25 Bilder/Sekunde) und der Ruckrechnung der Bildpixel
auf die Naturkoordinaten (Akstaller 2016).

Die Auswertung erfolgte mit der schon aus den Labormessungen getesteten Software, mit der die Bahnlinien ex-
portiert werden kdnnen. Nach der Transformation der Koordinaten konnten die Flachendaten visualisiert und wei-

ter ausgewertet werden (vgl. Abbildung 5).

0700 4
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Abbildung 5: Visualisierung der Oberfldchengeschwindigkeitsverteilung [m/s] im lokalen Koordinatensystem fir die Testmessung am Wéhrder See
(vgl. Abbildung 4, FlieBrichtung von links nach rechts; Grafik: IWWN, 2017

5. Fazit und Ausblick

Sowohl im Laborbereich als auch in der Naturdatenermittiung ergeben sich durch die videometrischen Mess-
verfahren ganz neue Moglichkeiten zur Datenerhebung. Ein bertihrungsloses Messsystem beeinflusst die Stro-
mung nicht, da keine Storkorper in Form von Messgeraten in das Gewasser eingebracht werden missen. Mit
dem neuen Kamerasystem (Olympus OM-D E-M10 Mark lll, Objektiv mit fester Brennweite) konnte die Qualitat
der Messungen noch gesteigert werden.

Die Videometrie stellt ein sehr schnelles Messverfahren zur Ermittlung von Oberflachengeschwindigkeiten dar.

Innerhalb weniger Minuten kénnen die FlieBgeschwindigkeiten groBer Bereiche mit sehr hoher Genauigkeit er-



mittelt werden. Zur Vorbereitung wird ein Koordinatensystem mit festen Passmarken am Rand des Messfeldes
bendtigt. Die Aufstellung/Positionierung der Passpunkte kann sich je nach Genauigkeitsanforderungen etwas
aufwandiger darstellen. Es sind zu erwahnen, dass es systembedingt nicht erfassbare Bereiche geben kann. An
Stellen mit Bewuchs, bei sonstigen Verdeckungen oder auch bei reflektierender Sonneneinstrahlung sind Teile
des Bildes nicht erfassbar bzw. werden nicht préazise genug abgebildet. Hiervon sind vor allem Randbereiche
der Gewasser betroffen.

Besonders in der Naturdatenerhebung ist die praktikable Moglichkeit mit einer handelstblichen digitalen Kame-
ra zu arbeiten sehr interessant. Es ist kaum noch Hardware und Personalaufwand nétig, um die Oberflachen-
geschwindigkeiten groBer Flachen zu vermessen. Die Mobilitdt des Messteams kann deutlich erhdht werden,
wenn das bendtigte Equipment immer kleiner und leichter wird.

Die Limitierung des Messbereichs liegt in der Kamerapositionierung. Weiterfuhrend ware zu untersuchen, ob
mit Stabilisierung und Bild-zu-Bild Orientierung eine Drohnenldsung fur die Bildaufnahmen in Betracht zu zie-
hen ware. Damit wéaren deutlich gréBere Messbereiche moglich, da die Kamera eine hdhere Position einnehmen
kann. Auch wird die Kameraposition von der Umgebung unabhangig und muss nicht mehr Uber festem Boden
positioniert werden. Diese und weitere Arbeiten werden zukunftig am IWWN verfolgt und getestet sowie in der

Lehre verwendet.

6. Literatur

Akstaller, Michael. 2D-PTV - Messungen von Oberflachengeschwindigkeiten. Ntrnberg, 2016.
Bundesantalt fir Wasserbau (BAW). Wasserbauliches Versuchswesen. Bd. Nr. 90. Mitteilungsblatt. Karlsruhe, Juli 2007.

Lobutova, Elka. Entwicklung und Anwendung eines Particle-Tracking-Velocimeters zur Untersuchung von groBskaligen Strukturen in ther-
mischer Konvektion. Bd. Dissertation. llmenau, 2010.

Luhmann, Thomas. Erweiterte Verfahren zur geometrischen Kamerakalibrierung in der Nahbereichsphotogrammetrie. Bde. Reihe C,
Nr. 645. Deutsche Geodétische Kommission, 2010.



nischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 163







EW YORE |
18582




Automatisierte Transportkupplung

Prof. Dr.-Ing. Martin Cichon
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
TH NUmberg



Das Institut fur Fahrzeugtechnik engagiert sich in der angewandten Forschung auf dem Gebiet des
autonomen und automatischen Fahrens von Eisenbahnfahrzeugen. Eine Einbindung in diese
Forschungstatigkeit von Interessierten ab dem 6. Semester erscheint im Rahmen der an-
gebotenen Lehrveranstaltungen sinnvoll. Projektteams der Lehrveranstaltung ,Leichtbau

Wesentliche Konstruktion* des Bachelorstudiengangs wurden mit der Entwicklung und Konstruk-

Projektziele tion eines Sensortragers betraut. Die Projektteams entwickelten aus den Anforderungen

Losungsmoglichkeiten durch die Anwendung von Kreativitdtstechniken, bewerteten
diese und stellten sie im Rahmen der Lehrveranstaltung dem Auditorium vor. Im Ergeb-

nis stellte sich heraus, dass die BerlUcksichtigung echter industrieller Anforderungen eine
Aufgabenstellung komplexer werden lasst, im Gegenzug jedoch die Motivation daran zu

arbeiten, in erheblichem Maf3e steigt.
1. Projektdaten

Fordersumme 8.800 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultdt Maschinenbau und Versorgungstechnik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Martin Cichon

Kontaktdaten E-Mail: martin.cichon@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Das Institut fUr Fahrzeugtechnik engagiert sich in der angewandten Forschung auf dem Gebiet des autonomen
und automatischen Fahrens von Eisenbahnfahrzeugen. Eine Einbindung in diese Forschungstétigkeit von Inte-
ressierten ab dem 6. Semester erscheint im Rahmen der angebotenen Lehrveranstaltungen sinnvoll. Auf der
Basis der Digitalisierung und Automatisierung industrieller Prozesse ergab sich die Aufgabenstellung, flr den in-
nerbetrieblichen Transport von Fahrwerken mit Hilfe eines Zweiwegefahrzeugs einerseits eine automatische Auf-
nahmeeinrichtung und andererseits eine Losung fur die Umfeldsensorik zu entwickeln. Beide Teilkomponenten
sind ein wesentlicher Bestandteil eines zu einem spateren Zeitpunkt zu konzipierenden Zweiwegefahrzeugs, das
auf Basis eines am Markt verflgbaren Fahrzeugs umgebaut werden soll. Insofern beeinflussen sich die Losun-
gen fur die beiden Komponenten ,Aufnahmeeinrichtung® und ,Sensortrager gegenseitig. Das Ziel ist es, Kon-

zepte zu finden, die die Anforderungen unter Berlcksichtigung der industriellen Umgebung am besten erflillen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Die Entwicklung und Konstruktion der Aufnahmeeinrichtung wurde in Form einer Abschlussarbeit im Masterstu-
diengang Maschinenbau gestartet. Parallel dazu wurden Projektteams der Lehrveranstaltung ,Leichtbau Kon-
struktion® mit der Entwicklung und Konstruktion des Sensortragers betraut. Im Rahmen der Lehrveranstaltung

wurden zundchst die Grundzige der systematischen Konzeption nach VDI 2221 gelehrt und erarbeitet sowie
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Kreativitats- und Bewertungstechniken gelibt. Bei einem Vor-Ort Termin im DB Werk NUrnberg, in dem unter an-
derem die Fahrwerke des ICE instandgesetzt werden und innerbetrieblich transportiert werden miissen, erarbei-
teten die Studierenden die Anforderungen an die Komponenten und an das System.

1
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Abbildung 1: Werksbesuch DB Werk Nurnberg. Foto: DB Werk Ntirnberg

Die Projektteams hatten die Aufgabe, sich selbst zu organisieren und wurden dabei intensiv betreut. Sie entwi-
ckelten aus den Anforderungen Lésungsmaoglichkeiten durch die Anwendung der Kreativitatstechniken, bewer-
teten diese und stellten sie im Rahmen der Lehrveranstaltung dem Auditorium vor. Zugleich mussten alle Projekt-
beteiligten die Entwicklung der Aufnahmeeinrichtung in ihrer Lésungsfindung berticksichtigen, was zu weiterer
Kommunikation zwischen den Teams und dem Masteranden fuhrte. Begleitet wurde dies durch einen Professor

und einen wissenschaftlichen Mitarbeiter des Instituts fur Fahrzeugtechnik.

4. Fazit und Ausblick

Im Ergebnis stellte sich heraus, dass die Berlcksichtigung echter industrieller Anforderungen eine Aufgabenstel-
lung komplexer werden lasst, im Gegenzug jedoch die Maotivation daran zu arbeiten, in erheblichem MaBe steigt.
Durch die sehr enge Begleitung der Teams und eine intensive Vorbereitung auf theoretischer Basis in den ersten
Lehrveranstaltungen konnte die Bearbeitung des komplexen Problems gute Fortschritte erreichen. Obwohl die
eigentliche Sensorik nicht Teil der Aufgabe war, erarbeiteten viele Teams ihre Lésungen unter Bertcksichtigung
moglicher neuerer Sensorkomponenten aus eigenem Antrieb heraus. Didaktisch wurde groBer Wert auf die Ab-
straktion realer komplexer Aufgabenstellungen gelegt. Diese wurden auf den wesentlichen Kern hin reduziert,
flr den mit Hilfe der im Studium erlernten Methoden Losungsraume und letztendlich konkrete konstruktive Um-
setzungen erarbeitet wurden. Fachlich wurde den angehenden Ingenieuren bewusst, wie wichtig die Einbindung

mechatronischer und digitaler Komponenten in Maschinen der Zukunft ist.
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Betonkanubau

Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann
Fakultat Bauingenieurwesen
TH NUmberg



Ziel des Projekts war der konstruktive und gestalterische Entwurf eines Betonkanus zur Teil-

nahme an dem Internationalen Wettbewerb der Betonkanuregatta der Deutschen Zement-

industrie 2017 in KoéIn. Die Studierenden aus dem zweiten und vierten Semester des
Bachelorstudiengangs Bauingenieurwesen sollten eine fachibergreifende Projektleis-

Wesentliche tung von der Planung und dem Entwurf einer Bootsgeometrie Uber die Optimierung der
Projektziele Betonzusammensetzung fur den vorgesehenen Bauablauf bis hin zur organisatorischen
Umsetzung der Herstellung erbringen. Der Entwurf sollte kreative, neuartige |deen zeigen,

die die Studierenden auch direkt als gemeinsame Teamleistung im Bau umsetzen sollten.

Insgesamt haben die Studierenden zwei Boote gebaut und sie auf der Regatta mit vier

Mannschaften eingesetzt.

1. Projektdaten

Fordersumme 3.000 Euro

Laufzeit Mérz bis Juli 2017

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultéat Bauingenieurwesen
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann

Kontaktdaten E-Mail: thomas.freimann@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Alle zwei Jahre veranstaltet die Deutsche Zementindustrie einen Wettbewerb zum Betonkanubau, zur Teilnahme
sind insbesondere Studierende der Bau- und Architekturfakultaten in Deutschland und dem benachbarten Aus-
land aufgerufen. Zumeist nehmen hieran etwa 100 Teams aus ungefahr 50 nationalen und internationalen Hoch-
schulen teil. Die Betonkanuregatta 2017 fand im Juni auf dem Fuhlinger See bei KéIn statt. Die Studierenden der
Fakultat Bauingenieurwesen nahmen bereits an den letzten zehn Wettbewerben teil. Daher hat sich auch im WS
2016/17 eine Gruppe von 25 Studierenden aus unterschiedlichen Semestern zusammengefunden, um freiwillig
ohne Anrechnung von Leistungspunkten im Curriculum diese Herausforderung anzunehmen. Die Bauaufgabe
beinhaltet die Konzeption und den Entwurf eines neuen Betonkanus fir zwei Personen unter Verwendung einer
mdglichst interessanten Konstruktionsidee. Eine derartige Aufgabe ist eine ideale Form einer fachlbergreifenden
Aufgabenstellung. Die Tatigkeiten in dieser Teamleistung sind sowohl der Statik, dem geometrischem Entwurf,
der Materialoptimierung, den wasserbaulichen Bemessungen als auch der Bauorganisation und baubetriebli-
chen Aspekten zuzurechnen. Gerade die ganzheitlich zu bewdltigende Aufgabe erfordert eine gut abgestimmte

Teamleistung, vergleichbar mit einer Projektsteuerung fir ein Bauwerk.
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3. Herangehensweise und Lehrkontext

Im Betonlabor der TH Nurnberg entwickelten die Studierenden die zwei Kanus ,ALWAYS UP* und ,NEVER
DOWN?*. Beteiligt waren Uberwiegend Studierende aus dem zweiten und vierten Semester sowie aus dem sechs-
ten Semester. Am Beginn des Projekts stand die iterative Konzeption und Entwicklung einer Idee fir die Bau-
konstruktion der Kanus. Als Ergebnis der zahlreichen Diskussionen mit vielen Bauvorschlagen beschlossen die
Studierenden, eine vorgespannte Bauweise aus einzelnen Betonfertigteilsegmenten zu entwickeln. Durch die
Herstellung eines einfachen Schalungsmoduls mit nur einem Meter Lange, das mehrfach fur die Betonage ver-
wendet werden kann, sollten sie eine méglichst platzsparende Bauweise mit wiederholt nutzbaren Bauteilen aus-
wahlen. Die einzelnen Fertigteile, sowie das Kopf- und Endsegment, spannten die Studierenden anschlieBend

zusammen. DafUr nutzten sie eine auBenliegende, externe Litzenvorspannung.

Aus der Grundidee einer segmentierten Bauweise ergaben sich mehrere Vorteile, aber auch spezielle Herausfor-
derungen. Der Schalungsaufwand wurde reduziert. Der Platzbedarf im Labor blieb gering und der anschlieBen-
de Transport zum Wettbewerb konnte einfacher und in kleineren Fahrzeugen stattfinden. Der Mehrfacheinsatz
der Schalung fuhrte zu einer nachhaltigeren Konstruktion und Nutzung. Nachteilig waren der Konstruktions-
aufwand der Dichtung zwischen den Segmenten und die erforderliche hohe Prazision bei der handwerklichen
Umsetzung, um eine passgenaue Figung der Segmente zu erreichen. Weiterhin war ein eigener Entwurf und

Bau der Vorspannbefestigung erforderlich.

Den Kanuquerschnitt lehnten die Studierenden an ein umgekehrtes OHM-Zeichen der TH Nurnberg an, die
Seitenflachen bauten sie daher als abgekantete Gestalt ohne Ausrundungen. Diese Wahl erleichterte die an-
schlieBende Schalhautfertigung aus Stahlblech. Die als ,UPSIDE DOWN®-Konzept bezeichnete Bauart flhrte
letztlich auch zu den Namensgebungen ,ALWAYS UP*“ und ,NEVER DOWN® mit zugehdrigem Entwurf eines
eigenen Mannschafts-T-Shirts inklusive Logo (s. Abbildung 2).

Abbildung 1a und 1b: Entwurf und Bau der Schalung fir einzelne Segmente. Fotos: Johannes Bradl

Flr den Bau unterteilte sich das Team in mehrere kleine Gruppen, die sich zeitlich versetzt um den Bau der Scha-

lung, Berechnungen, Organisation und Probebetonnagen kimmerten. Nachdem sie die Schalung fur Bug und
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Heck aus Blech in die richtige Form gebracht hatten, konnten die Studierenden die Probebetonagen zur Optimie-
rung der Einbaumethode und Entwicklung der Betonzusammensetzung durchfuhren. Aufgrund der besonderen
Formgebung der zwei unterschiedlichen Schalungen (Bug und Heck s. Abbildung 1a, Mittelteil s. Abbildung 1b)
mussten die Studierenden den jeweiligen Betonauftrag in der Konsistenz und Einbaumethode ebenfalls anpas-
sen.

Fur das Mittelteil des Kanus wahlten die Studierenden eine Schalung aus Sperrholz mit Blechbeplankung, bei der
sie den Beton seitlich einfullen konnten. Dadurch durfte der Beton eine etwas weichere Konsistenz haben. Bei
Bug und Heck fiel die Wahl der Studierenden auf steiferen Beton, den sie in kleinen Portionen zusammen mit der
Glasfaserbewehrung in die Schalung drickten und mit einer Rolle gleichmaBig ausrollten. Durch die Form des
umgekehrten Q (in Anlehnung an das Logo der Hochschule) entstanden allerdings einige Probleme beim Einbau
mit der Haftfahigkeit, weil der Beton durch die vielen Schragen nicht einfach aufzubringen war.

Die Segmente dichteten die Studierenden mit Dichtprofilen an den StoBstellen Uber den Anpressdruck aus der
Vorspannung ab. Bei der Verwendung der externen Litzenvorspannung war schwer abzuschéatzen, wie sich die
unterschiedlichen Lastzustande (Anheben, Absetzen, Personenlast im Wasser) auf die Dichtigkeit des Kanus
auswirken und ob die Vorspannkraft mit einer Schraubenvorspannung ausreichend hoch aufgebracht werden
kann. Beides hat sich im realen Einsatz als gut méglich und durchfihrbar erwiesen. Es gab so gut wie keine Dich-
tigkeitsprobleme oder statische Uberlastungen im Betrieb. Beide Kanus wiesen bei Wanddicken von etwa 5 bis

10 mm hohe Stabilitédten in der Nutzung auf.

Abbildung 2: Design der T-Shirts der Boote ,ALWAYS UP* und ,NEVER DOWN"; Foto: Sonja Silano

Bis zum Beginn des Wettbewerbs waren weitere organisatorische Hirden zu meistern. Die Teams, die das Kanu
letzten Endes paddeln sollten, mussten nach der Festlegung gemeinsam trainieren. Fur die Regatta selbst waren
Anfahrt, Ubernachtung im Zelt, Présentation der Kanus vor der Jury sowie ein Konstruktionsbericht vorzuberei-

ten. Ebenso warben sie zahleiche Sponsoren zur Unterstitzung bei den verwendeten Materialien ein.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

An dem Wettbewerb selbst nahmen etwa 1000 Studierende aus ca. 50 Hochschulen teil. Leider konnte in die-
sem Jahr keine Platzierung im Wettbewerb erreicht werden (s. Abbildung 3). Trotzdem war das Projekt lehrreich
hinsichtlich der Arbeitsorganisation sowie der interdisziplinaren Entwicklungsaufgaben und hat allen Beteiligten

einen groBen Mehrwert gebracht.



Abbildung 3: Testfahrten auf dem Fuhlinger See bei Kéin. Foto: Thomas Freimann

Betonzusammensetzung und Schalung
In zahlreichen Schritten entwickelten die Studierenden einen Hochleistungsmortel, der sich im Bereich hochfes-
ter Betone mit gleichzeitiger guter Einbaufahigkeit befand. Insbesondere die rheologischen Eigenschaften der

Mortel mussten die Studierenden sehr genau an die gewahlten Spachtel- und Auftragsmethoden einstellen.

Mischungsverhéltnis M.-Prozent

Wasser 11,3

CEM 52,5 N WeiBzement 21,6

Quarzsand 0,1 mm - 0,6 mm 43,2

Quarzmehl 21,6
Mikrosilika-Suspension 2,2

FlieBmittel auf PCE-Basis 0,15

1:s/z :9/z :w/z 1:0,10:3,00:0,53

Die Studierenden mussten eine erhebliche Entwicklungsarbeit in eine schubfeste und dichte Verbindung zwi-
schen den Segmenten leisten. Nach mehreren VorlUberlegungen verwendeten sie ein System aus einbetonierter

Kohlefaser-Hulse und eingestecktem Kohlefaser-Stift. Daflir mussten sie die Hilsen sehr prazise positionieren.
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Abbildung 4: Querschnittsprofil des Kanus; Grafik: Johannes Bradl

Insgesamt betonierten die Studierenden fur zwei Kanus sechs Mittelsegmente (s. Abbildung 4) und vier End-
stlcke. Die Kanus hatten montiert eine Gesamtlange von 5,60 m und ein Gewicht von 70 kg. Flr jedes Kanu
waren etwa 7 m? Betonoberflache herzustellen. Die Schwimmstabilitdt der gewéhlten Querschnittsgeometrie
wiesen die Studierenden Uber einen Nachweis der metazentrischen Hohe vor dem Bau nach. Ebenso entwarfen

und bauten sie selbst Auftriebskorper, Bojen und Sitzgelegenheiten fur die Kanus.

Mitglieder des Betonkanu-Teams:

Angerer, Helena; Bradl, Johannes; Carra, Nina; Chee, Hoong Yew; Dornberger, Sina; Ebert, Stefanie; Falkner,
Julian; Freimann, Thomas; Freise, Marit; Hufner, Johannes; Killing, Thomas: Kirchhofer, Sandra; Kirschner,
Arnika;  Morgelin, Jonathan; Neumann, Florian; Pokorny, Leo; Pdsold, Verena; Reul, Laura; Rose, Max;
Schauberger, Frederik; Schoning, Tim; Silano, Sonja; Tuma, Tanja; Ulm, Simeon; Vogel, Linda; Hofmann, Lukas;

Junghanns, Lukas; Wagner, Thomas; Wedel, Stephanie; Wetzel, Henry;

1%
SAVMIV

Abbildung 5: Erschopft, aber zufrieden am Ende der Betonkanuregatta 2017 in Kéin. Foto: Thomas Freimann
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5. Fazit und Ausblick

Das Projekt ,Betonkanu® zeigte den Studierenden deutlich auf, dass eine gemeinsame Teamleistung zu einem
gréBeren Erfolg fuhrt als eine Einzelleistung. Die Selbstorganisation der Gruppe in den unterschiedlichen Auf-
gaben hat die Kompetenzen im strukturierten Arbeiten und dem Losen von unterschiedlichsten Problemen
geschult. Gleichzeitig konnten die Studierenden ihre fachubergreifenden Kenntnisse und Fahigkeiten erweitern
und im Rahmen eines sportlichen Events die eigene Konstruktion im Wettbewerb einsetzen. Damit machten sie
sowohl Erfahrungen im forschenden Lernen, in der Organisation von Projekten und in der gemeinsamen Erarbei-
tung im Team. Die letztlich auch noch sportliche Herausforderung hat die beteiligten Studierenden als Gruppe zu-
sammengeschweiBt. Dies wird den Beteiligten auch im weiteren Studienfortschritt zugute kommen. Das Projekt

hat sich bisher jedesmal aus Sicht der Studierenden als spannende und erlebnisreiche Erfahrung herausgestellt.
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Formula Student

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Grau
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
TH NUmberg



Aufgrund der hohen Nachfrage findet das Projekt ,Formula Student Bau und Entwicklung eines Rennfahr-
zeuges® erneut im Rahmen eines Wahlfachs statt.

Das Ziel des Wahlfachs ist es, ein voll funktionsfahiges elektrisches Rennfahrzeug zu bauen.

Die Rahmenbedingungen hierfir werden von dem Verein ,Formula Student Germany e.V.

mit einem Regelwerk vorgegeben. Innerhalb eines Jahres konstruieren und bauen die

. Studierenden damit ein Elektroauto. Das Ziel ist es, mit diesem Rennfahrzeug im Rah-
Wesentliche

Projektziele

men des internationalen Konstruktionswettbewerbs Formula Student mehrere Rennen
im In- und Ausland zu fahren. Im Inland ist dieses Event unter Formula Student Germa-
ny bekannt und wird in Hockenheim ausgetragen. Die Teilnahme an Events im Ausland
ist ebenfalls mdglich. Derzeit erkennt die Fakultat MB/VS das Wahlfach als Wahlpflichtfach
an. Eine Anerkennung in der Fakultat efi befindet sich momentan in Gesprachen. Eine Ein-
schrankung bezlglich Studiengang oder Semester gibt es nicht.

Das Team engagiere sich auch bei Aktivitdten innerhalb und auBerhalb der Hochschule aktiv. Zur &ffentlich-
keitswirksamen Préasentation hat das Team bei Schulerinformationstagen und bei dem Initiativiag der Fakultat
Betriebswirtschaft ausgestellt. Bei der Langen Nacht der Wissenschaften 2017 gab es parallel zwei Standorte,
an dem das Team aktiv war. Neben einer eigenen Ausstellung in der TH Nurnberg prasentierte sich das Team bei

einem der Sponsoren, der Continental AG.

1. Projektdaten
Fordersumme ©.700 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2017
Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultdt Maschinenbau und Versorgungstechnik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Ulrich Grau

E-Mail: ulrich.grau@th-nuernberg.de
teamleitung@strohmundsoehne.de

Kontaktdaten
2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts
Das vergangene Jahr 2017 war maBgeblich gepréagt durch die Entwicklungsarbeit an einem neuen Fahrzeug-
konzept. Das Team hat sich entschieden, Antrieb und Chassis im Vergleich zu den Fahrzeugen Nora 1 bis Nora
4 revolutionér zu verandern. Aus diesem Grund verzichteten die Studierenden fUr die Saison 2017 auf eine Teil-
nahme an den Wettbewerben, um die vorhandene Kapazitéat ausschlieBlich in die Entwicklung der Einzelradan-

triebe / des Allradantriebs und des Aluminium-Monocoques zu investieren.
Den Rahmen aller technischen Lésungen bildet das Reglement der Formula Student Electric. Die stringenten

Vorgaben sollen vor allem die Sicherheit der Teams und der Fahrerinnen und Fahrer, aber auch der Zuschaue-

rinnen und Zuschauer und Beteiligten bei den Wettbewerben gewéhrleisten.
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Im Rahmen von Lehrveranstaltungen oder durch die Betreuung von Abschlussarbeiten des Bachelorstudien-
gangs Maschinenbau fUhren die Studierenden verschiedene technische Entwicklungen zum Fahrzeug durch.
Die Fakultdt kann Projektarbeiten im Team bei Erflllung entsprechender Voraussetzungen auch als fachwiss-
senschaftliches Wahlpflichtfach anerkennen. Des Weiteren ist eine Anerkennung der Mitarbeit im Team als allge-

meinwissenschaftliches Wahlfach fakultatstbergreifend maglich.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Bei Formula Student handelt es sich um einen internationalen Konstruktionswettbewerb mit sehr hohem Be-
kanntheitsgrad bei Hochschulen und in der Industrie. Das Ziel des Wettbewerbs ist es, ein voll funktionsfahi-
ges Rennfahrzeug unter Beachtung eines ca. 180 Seiten umfassenden Regelwerkes zu konstruieren, zu bauen
und mit diesen Fahrzeugen gegeneinander anzutreten. Hierbei wird nicht nur die Leistung der Fahrzeuge auf der
Rennstrecke bewertet, sondern auch die Konstruktion an sich, der Businessplan, die Kostenkalkulation und die
Effizienz des Fahrzeugs. Die beteiligten Studierenden, unabhéangig von Studiengang und Studienfortschritt, er-
halten innerhalb des Teams und den darin gebildeten Abteilungen die Méglichkeit, ihr vorhandenes Wissen und
die personlichen Fahigkeiten praktisch und zielorientiert einzubringen und wichtige Erfahrungen fir das spéatere

Berufsleben zu sammeln.

Dies sind zum einen technisch-naturwissenschaftliche Aufgabenstellungen, bei denen die Studierenden das an
der Hochschule Gelernte in die Praxis umsetzen. Darlber hinaus ergeben sich aber weitere Anforderungen und
praktische Erfahrungen im Bereich interdisziplinérer Arbeitsumgebungen und sehr wichtige Erfanrungen im Be-
reich der Teamarbeit und Organisation. Bei der Entwicklung und dem Bau eines Rennfahrzeuges erkennt jeder
Beteiligte sehr schnell, dass nur eine strukturierte Gruppe in der Lage ist, diese Aufgabe zu erflllen. Innerhalb
dieser Strukturen sammeln die Beteiligten wichtige Erfahrungen bei der Projektarbeit, der Ubernahme von Ver-

antwortung und der Pflege von Netzwerken.

Aufgabenstellungen aus der Fahrzeugentwicklung fliessen dabei auch in weitere Lehrveranstaltungen und
Projektarbeiten ein. Im Rahmen eines semestertibergreifenden Konstruktionsprojekts erarbeiteten Studierende

aus dem 2. und 6. Semester Maschinenbau gemeinsam Lésungen fur den Fahrzeugantrieb.

Die Vernetzung in der Region wird in das Projekt integriert, weil das Team auf das Wissen und die Produkte von
Firmen angewiesen ist. Unter den Firmen befinden sich unter anderem Schaeffler Technologies AG & Co KG,
Continental AG, Haupler, Leoni, dSPACE, Vector, Baumdiller und ca. 70 weitere regionale und Uberregionale Un-

ternehmen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/ Verwertung

Die Saison 2017 des Formula-Student-Rennteams Strohm und Séhne eV. der TH Nurnberg war von einigen
Neuerungen und innovativen Weiterentwicklungen gepragt.

Die Studierenden konnten die 2016 eingefiihrte Teamstruktur festigen. Die technischen Abteilungen sind dabei,

wie seit langerem, fUr die einzelnen Arbeitspakete des Fahrzeugs verantwortlich. Im Bereich Organisation kim-



mern sich die Abteilungen ,Sponsorenbetreuung’ um die Kontakte des Teams zu den Unterstitzern. Die Abtei-
lung ,Human Resources’ (HR) ist fur die Nachwuchsférderung und die Anwerbung neuer Teammitglieder ver-
antwortlich. Das ,Projektmanagement’ koordiniert die Terminplane fur die Meilensteine der Fahrzeugentwicklung

und die Rennteilnahmen. Auch in der neuen Saison vertritt eine Gesamtteamleiterin das Team.

Um der wachsenden Anzahl an Teammitgliedern und dem gréBer werdenden Platzbedarf gerecht zu werden,
konnte das Team 2017 eine neue Werkstatt und einen Buroraum auf dem Gelénde des Unternehmens Baumdiller
beziehen. Mit rund 200 gm ist die neue Werkstatt viermal so grof3 wie die alten Raumlichkeiten. Die neue Einrich-
tung ermdglicht es, effizienter zu arbeiten und Nacharbeiten selbst durchzufiihren. Dies war unter den alten Platz-

verhalthissen kaum mdglich. Dartber hinaus legte das Team sehr viel Wert auf die Sicherheit in der Werkstatt.

Die Werkstatt ist in drei RAume gegliedert. Dies ermoglicht eine Trennung zwischen der Mechanik und der
Elektrotechnik. In dem dritten Raum fertigen die Studierenden Karosserieteile aus kohlefaserverstarktem Kunst-
stoff (CFK). Der Raum fur die Elektrotechnik hat zusatzlich einen ESD Boden, der eine Beschadigung der elek-
tronischen Baugruppen durch elektrostatische Entladung vermeidet. Durch die VergroBerung des Teamraumes
stehen mehr Arbeitsplatze zur Verfligung. In einem separaten Raum kdnnen die Studierenden die Sponsoren

empfangen. Die angrenzende Kiche ermdglicht eine Teamverpflegung.

Technisch leitete das Team vor allem im Bereich der fahrzeuginternen Kommunikation entscheidende Entwick-
lungen ein. Die Studierenden entwickelten ein CAN-Bus-System mit innovativen Sensordatenknoten flr das
Fahrzeug weiter und implementierten es erfolgreich. Besonders hervorzuheben ist dabei vor allem ein CAN-
Bootloader. Dieser ermdglicht es, samtliche Microcontroller Gber CAN neu zu ,flashen' (programmieren). Damit
sparen die Studierenden wertvolle Zeit bei der Anpassung der Systeme. Auch das selbstentwickelte Batterie-

Management-System verbesserte das Team weiter und erweiterte es um neue Funktionen.

Abbildung 1: Akkumulator NoRa 5; Foto: StrOHM + Séhne
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Abbildung 2: selbstentwickelte Elektronik NoRa 5; Foto: StrOHM + Séhne

Hinzugekommen ist die Entwicklung des sogenannten ,Torque Vectoring®. Dieses ermoglicht eine radindividuelle
Drehmomentverteilung. Das flhrt zu einer deutlichen Steigerung der Fahrzeugdynamik vor allem in Kurven und

sorgt gleichzeitig fir mehr Stabilitat.

Im Bereich der Mechanik erarbeiteten die Studierenden ein neues Chassis Konzept in Aluminiumsandwichbau-
weise. Um dieses Konzept reglementkonform auszuarbeiten und den SES (Structural Equivalency Spreads-
heet) zu bestehen, flhrten die Studierenden diverse Versuche und Simulationen in den Laboren der Hochschule
durch. Die Ergebnisse der Messungen waren sehr positiv, so dass das Team das neue Chassis-Konzept in der
Saison 2018 einsetzen konnte. Neben den Messungen hat dabei auch die Auswertung und Dokumentation der
Ergebnisse eine hohe Bedeutung. Die Abbildung 3 zeigt exemplarisch den Prifaufbau eines AusreiBversuchs.
Hier ermittelten die Studierenden die Ubertragbare Kraft der Sicherheitsgurtbefestigung an einem Strukturteil. In

Abbildung 4 ist der Kraft-Weg-Verlauf dieses Versuchs dargestellt.

Abbildung 3: AusreiBversuche NoRa 5; Foto: StrOHM + Séhne
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Abbildung 4: Auswertung AusreiBversuch NoRa 5; Grafik: StrOHM + S6hne

Parallel arbeitete die Abteilung ,Composites” an einem Container fUr die Traktionsbatterie aus CFK-Sandwich. Da
auch der Container ein sicherheitsrelevantes Bauteil ist, stellt das Reglements diverse Anforderungen daran. So

musste das Team auch hier entsprechende Versuche durchftihren.

Vorrangiges Ziel des Chassis-Konzepts und des Containers in CFK-Sandwichbauweise war die Gewichtsopti-
mierung dieser Baugruppen. Zusatzlich ermdglicht ein Chassis in dieser neuen Bauweise eine wesentlich freie-
re Anbindung des Fahrwerks an das Fahrzeug. So entwickelten die Studierenden innerhalb der Abteilung ,Fahr-
werk" komplexe Simulationen, die das Fahrverhalten der vorhandenen und ausgiebig getesteten NoRa4 mit der
zukinftigen NoRa5 vergleichen kann. Schon in der Konzeptphase konnten die Studierenden das Simulationsmo-

dell nutzen, um KonzeptlUberlegungen aus fahrdynamischer Sicht zu beurteilen.

Abbildung 5: Scherversuche NoRa 5; Foto: StrOHM + Séhne
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Im Rahmen der Formula Student Electric nahm das Team der Hochschule in der Saison 2017 an einer grofen
Veranstaltung teil. Das von der Firma ZF organsierte ,ZF Racecamp® in Friedrichshafen dient der Vorbereitung
der internationalen Wettbewerbe. Hier bietet sich die Moglichkeit, mit den Teams der anderen Hochschulen in

Kontakt zu treten und die Entwicklungen im wettbewerbsahnlichem Umfeld zu prufen.

Die im Rahmen der Lehrforschung bereitgestellten Mittel standen dem Team komplett zur Verfigung. Die Mittel
verwendete das Team fUr Fahrzeugkomponenten (u. a. Aluminiumwaben, Dampfer, etc.), aber auch flr die Aus-

stattungen der Werkstatt und Ausristung des Teamraumes.

5. Fazit und Ausblick

Der Projektleiter stellt fest, dass sich das Projekt Formula Student sehr erfolgreich weiterentwickelt. Erfreulich
dabei ist der Zuwachs an Mitgliedern und auch die zunehmende Beteiligung der Studierenden verschiedener
Fakultéten. Zwischen den jeweiligen Fahrzeuggenerationen ist eine stetige technische Verbesserung erkennbar.
Bemerkenswert ist dabei, dass die Studierenden hier gerade Entwicklungsthemen bearbeiten, die auch in der

Fahrzeugindustrie eine hohe Aktualitat aufweisen.

Die sich beteiligenden Studierenden haben dabei vielféltige Mdglichkeiten, wichtige Erfahrungen zu sammeln
und das theoretische Wissen der Lehrveranstaltungen praxisnah, interdisziplinar und vertiefend anzuwenden.
Der Kontakt zwischen Studierenden und der Wirtschaft wird dabei ebenso geférdert wie die Présenz der Hoch-

schule in der Offentlichkeit und in den Unternehmen.

Die Formula Student Electric liefert dabei ein spannendes, motivierendes und internationales Umfeld. Das Team
der TH Nurnberg ist ein sichtbarer und wertvoller Bestandteil der Hochschule und soll dies auch in Zukunft wei-
terhin bleiben, damit die Studierenden die Moglichkeit haben, in ihrer Freizeit das angelernte Wissen zu vertiefen

und weiter auszubauen.
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Alte Gerate — Neues \Wissen

Prof. Dr. Bruno Hauer
Prof. Dr. Beatrice Dembach
Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschatften
TH Ndmberg
Matthias Murko
Ehemaliger Leiter des Museums Industriekultur



Diese Lehrveranstaltung richtet sich an die Studierenden des Studiengangs Technikjournalismus/Technik-PR ab
dem 5. Semester. lhre Aufgabe ist es, Zweck, Funktionsweise und historische Einordnung von mechanischen
und elektrischen Geraten zu erforschen, die aus dem Gerétearchiv der Hochschule und dem
Fundus des Museums Industriekultur stammen. Die Studierenden haben den Geré&teaufbau
und die Funktion unter technischen, dkonomischen und sozial-kulturellen Aspekten unter-
sucht, dafur in Archiven, in Museen, in der Literatur sowie im Internet recherchiert und

Wesentliche sich dazu personliche Quellen, beispielweise Experten, erschlossen.
Projektziele Das Ergebnis der studentischen Forschungsarbeiten ist ein Steckbrief des jeweiligen
Gerates, in dem die Studierenden die wesentlichen Informationen systematisch zusam-
mengestellt haben. Die Ergebnisse haben sie zudem in einer Artikelserie flr die Plattform
»Querschrift“ des Studiengangs aufbereitet. Dabei haben die Studierenden auch den krea-
tiven Umgang mit journalistischen Darstellungsformen eingetibt. Aus offen gebliebenen Fragen
haben sie Ausgangspunkte fur weiterflUhrende Arbeiten entwickelt. Forschende Recherchearbeiten,
Uberlegungen zur technischen Geratefunktion und deren verstandliche Vermittlung in journalistischen Beitragen

erganzen einander in einer innovativen didaktischen Form.

1. Projektdaten

Foérdersumme 6.850 Euro
Laufzeit September bis Dezember 2017

Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum Allgereimaissel schatten (AME}

Projektleitung Prof. Dr. Bruno Hauer

Kontaktdaten E-Mail: bruno.hauer@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Technik und ihre Entwicklung zu verstehen und die gewonnenen Erkenntnisse allgemeinverstandlich zu ver-
mitteln, ist eine zentrale Kompetenz fur die Studierenden des Studiengangs Technikjournalismus/Technik-PR.
Daher nehmen zahlreiche Lehrveranstaltungen zur Technik einen wesentlichen Teil im Studienplan des Studien-
gangs ein und auch die Technikgeschichte hat dort einen festen Platz. Die Studierenden befassten sich aber bis-
her noch nicht forschend mit offenen Fragen zu technischen Gegenstanden und waren kaum gefordert, diese
Sachkompetenz mit der technikjournalistischen Vermittlungskompetenz zu verknlpfen. Vor diesem Hintergrund
bieten die Lehrenden in diesem Lehrforschungsprojekt den Studierenden eine Lehrveranstaltung mit hohem in-
vestigativen Anteil im fachwissenschaftlichen Wahlpflichtbereich (ab dem 5. Semester) an. Das Lehrforschungs-
projekt zahlt als fachwissenschaftliches Wahlpflichtfach im Bereich ,Technik und Gesellschaft®.

Die Studierenden erforschen Zweck, Funktionsweise und historische Einordnung von Geréten, die zum Inven-

tar des Hochschularchivs oder auch zum Fundus des Kooperationspartners Museum Industriekultur gehoéren.
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Das kdnnen mechanische oder elektrische Gerate oder auch altere Computer sein (siehe 3.1). Die Forschung be-
ruht auf der Betrachtung des Geréteaufbaus, auf Recherchen in Archiven, in der Literatur und im Internet sowie
auf Befragungen von Experten. Durch die Einbeziehung von Zeitzeugen stérken die Studierenden die Nachhal-
tigkeit des Wissens sowie ihre journalistische Recherche- und Vermittlungskompetenzen. Insgesamt verbindet
das Projekt investigative Elemente der historischen Forschung mit journalistischer Arbeit und naturwissenschaft-
lich-technischen Kenntnissen. Dafur gibt es bisher im Feld der Technikkommunikation bzw. des Technikjourna-
lismus keine Vorbilder. Die Berichterstattung Uber Technik fokussiert nahezu ausschlieBlich auf der service- und
ratgeberorientierten Vermittlung von technischen Fakten. Die historische Betrachtung findet bis dato keinen Platz.
Warum wurde welches Gerat zu genau dieser Zeit erfunden? Welche Funktion hatte es in der jeweiligen Gesell-
schaft zu erfullen? Wird die Funktion fortgesetzt und wie geschieht das? Dabei sind diese Erkenntnisse und Per-
spektiven auch fur den aktuellen Technikjournalismus — sowohl in populéren als auch in Fachmedien — gewinn-
bringend. Sowohl der Publizist als auch die Rezipientinnen und Rezipienten erhalten dadurch ein Bewusstsein fur
die Technikgeschichte und den dkonomischen und kulturellen Kontext technischer Entwicklungen.

Die Konzeption der Lehrveranstaltung als Lehrforschung stérkt und vervollstéandigt die Kompetenzen der Studie-

renden in mehrfacher Hinsicht:

B Sie erweitern ihre Kenntnisse der Recherchemdglichkeiten sowohl in wissenschaftlicher als auch journalisti-
scher Hinsicht, z.B. in Form der ErschlieBung von Archiven oder die Nutzung von spezifischen Wissenstréagern
wie Sammlervereinigungen.

B Sie entwickeln in der aktiven Untersuchung eines alten Geréts ein weitergehendes Verstandnis seiner techni-
schen Funktionsweise und damit beispielhaft einen tieferen Zugang zu Technik allgemein.

B Sie betrachten die Geréte in ihrem historischen Kontext aus verschiedenen Perspektiven und ordnen sie ent-
sprechend ein, was ein umfassendes Verstandnis der Bedeutung von technischen Geréten férdert.

B Sie stellen die erworbenen Kenntnisse in einem Artikel dar, was in diesem Kontext die kreative Umsetzung
journalistischer Darstellungsformen fordert.

B Sie lernen Erfolg und Misserfolg von Forschung kennen und machen wesentliche Erfahrungen im Hinblick auf

Hartnackigkeit, Genauigkeit und Fantasie in der Verfolgung offener Fragen.

Gesellschaftlicher
Nutzen

Verfugbare
Materialien

Wirtschaftliche
Méglichkeit

Méoglichkeiten
der Fertigung

Idee des
Erfinders

Wirkungen
auf die Umwelt

Verstédndnis von Gesellschaftliche
Naturwissenschaft und Technik Voraussetzungen und Folgen

™~ e

Vermittlung an die Empféanger

Abbildung 1: Technikjournalistinnen und -journalisten als Erforscher und Vermittler von naturwissenschaftlich-technischen und gesellschaftlichen Aspekten
von Technik. Grafik: Bruno Hauer

194  Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm



3. Herangehensweise und Lehrkontext

Der Projektablauf gliedert sich in sechs Schritte:

1. Zur Vorbereitung des Lehrforschungsprojekts haben zwei studentische Hilfskrafte unter Anleitung von
Prof. Dr. Bruno Hauer Gerate im Archiv der Hochschule inventarisiert: Sie haben die Daten auf den Geréa-
ten notiert und die Gerate fotografiert und vermaBt. Dabei wéahlten sie im Voraus unter der Mitwirkung von
Prof. Dr. Ekkehard Wagner, dem ehemaligen Leiter des TH-Archivs, fir das Projekt besonders interessant
erscheinende Gerate aus. Parallel besprach das Projektteam in Sitzungen die vom Leiter des Museums
Industriekultur, Matthias Murko, ausgewahlten Geréte aus dem Fundus des Museums. Diese Vorauswahl an
Geréten sortierte das Projektteam in einer Liste, die im ersten Block (siehe 2.) den Studierenden vorgelegt
wurde.

2. In der ersten Blockveranstaltung stellten die Lehrenden die Aufgabe vor, die Darstellung der Idee, des Lern-
ziels und der Prifungsleistung. Sie zeigten an einem Geréatebeispiel (mechanischer Handmixer) die prinzipielle
Vorgehensweise und die zu behandelnden Aspekte. Letztere umfassen sowohl die technischen Grundlagen
von der Idee bis zur Fertigung als auch die gesellschaftlichen Voraussetzungen und Folgen, vom gesellschaft-
lichen Nutzen bis zu den wirtschaftlichen Mdglichkeiten. Diese Aspekte sind die wesentlichen Inhalte des
Steckbriefs, den die Studierenden im Laufe des Projekts erstellt haben. Dieser enthalt neben der Beschrei-
bung des Gerats und seiner Funktionsweise eine Einordnung in seinen historischen Kontext. Zudem haben
die Studierenden mit dem Museum Industriekultur und dem Geréatearchiv der TH NUrnberg die beiden Samm-
lungen kennengelernt, aus denen die zu erforschenden Gerate stammen. Die Studierenden haben in Diskus-
sionen von den jeweiligen Betreuerinnen und Betreuern der Sammlungen erfahren, wie die Arbeitsweisen in
Sammlungen und Museen aussehen. Aus der Vorauswahl konnten die Studierenden abschlieBend jeweils ein
Geréat auswahlen, das sie erforschen wollen. Unter diesen Geréten finden sich u. a. solche aus dem Bereich
der Mobilitat (z. B. ein frihes Motorrad von 1895, Reibrad- und Zweitaktmotor), friihe Schreib- und Buchungs-
maschinen, ein aus der Hochschule stammender GroBcomputer Zuse Z 23 sowie der Computer Apple Il

elektrische und mechanische Haushaltsgerate wie eine Kaffeemaschine und der erste Waschvollautomat.

Abbildung 2: Blick in einen im Museum Industriekultur ausgestellten Reibradmotor, den die Ndrnberger Firma Maurer hergestellt hat und der eine stufenlose
Einstellung der Ubersetzung erlaubt. Foto: A. Straubinger

Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm 195



3. In einer rund einmonatigen Recherchephase haben die Studierenden auf verschiedenen Wegen Informatio-
nen recherchiert. Das Projektteam der Hochschule und Matthias Murko, der langjahrige Leiter des Museums
Industriekultur, haben sie dabei begleitet und unterstutzt. Eine Exkursion in das Archiv und die Bibliothek des
Deutschen Museums in Minchen, die exklusive Recherchemaoglichkeiten bieten, hat den Studierenden zum
Beispiel anhand von Originaldokumenten neue Einblicke und Erkenntnisse verschafft.

4. In einer zweiten gemeinsamen Blockveranstaltung haben die Studierenden die bis dahin erzielten Ergebnisse
vorgestellt. Die 16 Teilnehmerinnen und Teilnehmer dokumentierten dabei nicht nur die Daten und Fakten
des Geratesteckbriefs, sondern préasentierten mittels Screenshots von Original-Bedienungsanleitungen oder
eigens inszenierten Fotos die 6konomischen und sozial-kulturellen Kontexte. Da es sich weitgehend um Pro-
dukte von Firmen aus dem Raum Nurnberg handelt (wie Zindapp, Triumpf, Maurer und Grundig), tragt das

Seminar zu einer Aufarbeitung Nurnberger Industriegeschichte bei.

Abbildung 3: Inszeniertes Foto zum Thema ,Schreib- und Buchungsmaschine Triumpf Duofix“. Foto A. Knauer

5. Nach den jeweils etwa 45-minttigen Prasentationen und Diskussionen gehen die Projektteilnehmerinnen
und -teiinehmer in die letzte abschlieBende Recherchephase. Dabei haben sie offene Fragen geklart, Details
nachrecherchiert sowie das Material im Hinblick auf den fUr den journalistischen Beitrag zu setzenden Fokus
geordnet und selektiert.

6. In der dritten und letzten Blockveranstaltung haben die Lehrenden die Studierenden mit den Méglichkeiten
kreativen Schreibens vertraut gemacht. Als Technikjournalistinnen und -journalisten sind sie gefordert, einen
informativen, sachgerechten und verstandlichen Text zu schreiben, der auch unterhalten darf. Das GerUst
daflr bilden die flr den Geréatesteckbrief recherchierten Informationen. Die verschriftlichte Geschichte (Uber
ein Gerat, das es heute nur noch im Museum zu besichtigen gibt) konnten die Studierenden mithilfe einer
Protagonistin oder eines Protagonisten (Erfinderin oder Erfinder, Anwenderin oder Anwender, Expertin oder
Experte) darstellen. Alternativ konnten sie aber auch die Verwendung des Gerats (der AEG-Lavamat als neues

Haushaltsmitglied) synchron (innerhalb eines Zeitraums) oder diachron (Uber mehrere Jahre hinweg) erzahlen.
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Zulassig sind dabei auch fiktionale Elemente (wie zum Beispiel ein Interview mit dem verstorbenen Konstruk-

teur), die jedoch einer Uberpriifung auf der Sachebene standhalten missen.

Bei der Durchfiihrung der Lehrveranstaltung spielen weitere Aspekte eine wichtige Rolle:

B die interdisziplindre Betreuung des Projekts, in dem mit einem Museumsleiter, einem Naturwissenschaftler
und einer Sozialwissenschaftlerin und Redakteurin die verschiedenen Facetten rund um die technischen
Gerate und die journalistische Umsetzung der Ergebnisse in einer sich hervorragend erganzenden Weise
behandelt werden;

B die kombinierte Arbeit mit Geraten der Hochschule und des Museums Industriekultur, die neben der Vernet-
zung der Expertisen auch eine Vernetzung der Hochschule mit dem Museum als einer stadtischen Institution
fordert;

B ein parallel durchgeflihrtes Lehrforschungsprojekt mit dem Museum fir Kommunikation, das die gegenseitige

Ubernahme von (v.a. didaktischen) Erfahrungen aus beiden Projekten erlaubt;

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

Die Forschungsergebnisse haben die Studierenden in einem Geratesteckbrief geblindelt (gesammelt und archi-
viert im Moodle-Kurs) und darauf aufbauend in einem journalistischen Artikel verarbeitet. Schon die Zwischen-
ergebnisse zeigten, dass die Studierenden in den meisten Fallen die wesentlichen Informationen, die in dem
Geratesteckbrief enthalten sein sollen, ermitteln konnten. Allerdings wird in Einzelféllen offenkundig, dass eine
schwierige Quellenlage eine vollstandige Erstellung des Geratesteckbriefs erschwert. So konnte beispielswei-
se ein Motorrad aus dem Ende des 19. Jahrhunderts nur teilweise historisch eingeordnet werden, da es als Ein-
zelstlick kaum bekannt und dokumentiert ist. Andererseits wurde mit dem Computer Zuse Z 23 ein Gerét un-
tersucht, zu dem im Firmenarchiv der Firma Zuse, das im Deutschen Museum aufbewahrt wird, eine geradezu
erdrtckende Fulle von Dokumenten existiert, die eine effiziente Unterscheidung von wesentlichen und unwesent-
lichen Informationen erforderte.

Es ergaben sich auch unerwartete Resultate: So entpuppte sich ein zunachst als Lochstreifenkodierer eingeord-
netes Gerét als Teil eines Feldfernschreibers aus dem Zweiten Weltkrieg. Wie dieses Gerét in die Sammlung der
Hochschule gelangte, kann bis dato nicht erklart werden. Dies gilt auch flr einen zweiten Ringkernspeicher fur
den Computer Zuse Z 23 im Bestand der Hochschule; normalerweise wurde der Rechner nur mit einem Spei-

cher betrieben.



5. Fazit und Ausblick
Die Ergebnisse wurden auf der TJ-Plattform Querschrift (www.querschrift.de) verdffentlicht (siehe Screenshot der

Dossierseite http:/querschrift.de/category/alte-geraete-neues-wissen/ ).

Gucw'schri!'t" « D& 6

St Tedize ugEn
Alte Gerite - neues Wissen

Alle Gerite sind Botschalter threr Zeil. Sie kinnen alte Technik anschaulich und

erlebbar vermitteln, Doch als

stumme Zeugen kinnen sie thre Geschichte nicht selbet
erzihlen. Im Wahlfach Alte Gerdte — neues Wissen durchwilhlten angehende
Technikjournalisten Archive, suchten Zeitzreugen und Experten auf und wversuchten

Gerdven die lewzen Geheimnisse zu entlocken. 5o sind Texte entstanden, in denen

die Fakten stimmen. die Geschichten aber mal mehr, mal weniger fiktional sind. Das

Wahlfach unter der Leitunyg von Prof Dr. Beatrice Dernbach und Profl. Dr. Bruno Hawer

wurde in enger Kooperstion mit Matthias Murke, dem Leiter des Muoseums fis

Industrickultur Nirmberg realisiert

Zur Dossivribersicht

Das Fenster in die Welt Uber Stock und Stein Von Vater zu Sohn - von Telegramm fiir dich
Sohn zu Vater

Abbildung 4: Screenshot der Dossierseite zum Projekt ,Alte Gerdte — neues Wissen” auf der TJ-Plattform Querschrift

Angedacht ist, das Seminar als festen Bestandteil des Schwerpunktbereichs Technikjournalismus zu verstetigen.
Die dann Uber einige Semester anfallenden (journalistischen) Beitrdge kénnen die Lehrenden sammeln und die
Hochschule beispielweise in Form eines Magazins oder Katalogs veroffentlichen.

DarUber hinaus bietet dieser gelungene Auftakt Ansétze flr weitere Forschungen auf mehreren Ebenen:

B zur Industriegeschichte Nurnbergs (anhand spezifischer Produkte das Nachvollziehen der Geschichte einzel-
ner Unternehmen, z.B. Grundig);

B fUr die Technische Hochschule Nurnberg (z.B. konkret in Form der Klarung der Historie des Computers Zuse
Z 23 und zur Aufarbeitung des Geréatearchivs der Hochschule, sodass langfristig auch die Ausstellung von
Geréaten zu entsprechenden Anldssen wie z.B. dem Jubildum der Hochschule im Jahr 2023 mdglich sind);

B sowie fUr die weitere Museumsarbeit bzw. die Kooperation zwischen Museen und Hochschule in Forschung
und Lehre. Der auBerhochschulische Lernort Museum und die entsprechenden Kompetenzen der jeweiligen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, v.a. hinsichtlich der Inventarisierung der Gerate, deren Archivierung und Auf-
bereitung fur Ausstellungen ergénzen / erweitern in idealer Weise die Kompetenzen der an der TH Nurnberg

lehrenden Forscherinnen und Forscher;
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Aus didaktischer Sicht vereint das Projekt die grundliche Untersuchung von Technik und ihrer Funktionsweise,
die Einbettung ihrer Entwicklung in wirtschaftliche und soziale Kontexte und die Gestaltung von kreativen journa-
listischen Texten. Durch den Forschungsansatz liegt ein starker Fokus auf den Recherchearbeiten, die die Stu-
dierenden auch zu von ihnen bislang noch nicht genutzten Quellen z.B. in Archiven fuhrt. Die Spannung einer
offenen Forschungsfragestellung verbindet sich mit der Notwendigkeit, Frustrationen in der Recherchearbeit zu
Uberwinden. Die Studierenden empfinden die Projektarbeit auch deswegen als interessant, weil sie in einer ab-
wechslungsreichen Tatigkeit aus der Hochschule herauskommen und dabei z. T. Geréte behandeln, zu denen

sie einen persodnlichen Bezug haben.

Im Hinblick auf die publizistische Vermittlungskompetenz experimentieren die Studierenden mit den Grenzen
journalistischer Darstellungsformen. Stand bisher die lehrbuchartige Umsetzung der Standardgenres Nachricht,
Bericht und Feature im Zentrum der praktischen Lehre, so haben die Teilnehmer in diesem Seminar die Gemein-
samkeiten und Unterschiede literarischer und journalistischer Narration kennengelernt. Die Umsetzung stand

unter der Prémisse: Die Fakten mussen stimmen, die (auch fiktionale) Erzahlung darf unterhalten.
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Auswirkungen von Klimaparametern auf
historische Glaser und Glasmalereien:
Untersuchungen an Modellsystemen und
Vergleich mit Betunden in der
NUrnberger Lorenzkirche

Prof. Dr. Uta Helbig
Fakultat Werkstofftechnik
TH Nurnberg



Gegenstand des Lehrforschungsprojekts war die modellhafte Untersuchung der Bestandigkeit von
Gipskrusten auf historischen Kirchenfenstern. Das Forschungsteam hat Glasproben nach his-
torischem Vorbild hergestellt, auf die die Studierenden Gips (Calciumsulfat-Dihydrat) aufge-
tragen haben. Die Studierenden lagerten die verschiedenen Hydratproben unter kalten /
feuchten oder warmen / trockenen Bedingungen und untersuchten die Veranderungen
Wesentliche der Zusammensetzung. Das Projekt fUhrten Bachelor-Studierende des Studiengangs
Projektziele Werkstofftechnik durch. Aus fachlicher Sicht ist besonders die Feststellung interessant,
dass der Trocknungsprozess des Materials im Gegensatz zur Wasseraufnahme bereits
nach unerwartet kurzer Zeit eintritt.
Sowohl das Thema als auch die Einbindung des Projekts in das Wahlpflichtfach ,Einfihrung
in das wissenschaftliche Arbeiten” haben die Studierenden sehr gut angenommen. Besonders

der interdisziplindre Ansatz und die Mitarbeit in einer Arbeitsgruppe haben sie positiv wahrgenommen.

1. Projektdaten

Fordersumme 4.780 Euro

Laufzeit Mai bis Dezember 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Werkstofftechnik
Projektleitung Prof. Dr. Uta Helbig

Kontaktdaten E-Mail: uta.helbig@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage

Die Inhalte des Projekts sind im Bereich des KulturgUterschutzes angesiedelt. Es geht bei den durchgefuhr-
ten Untersuchungen um die sogenannte praventive Konservierung. Das heif3t, die Umgebungsbedingungen fur
schutzenswerte Objekte sollen so gestaltet werden, dass die Zerstérung durch Umwelteinflisse so lange wie
mdglich aufgehalten wird.

Gegenstand der Untersuchungen waren Modellsysteme, die das Verhalten des sogenannten Wettersteins auf
historischen Kirchenfenstern nachstellen. Der wesentliche Bestandteil des Wettersteins ist Calciumsulfat, das
die Fahigkeit hat, Wassermolekule in das Kristallgitter einzubauen. Die fur die Aufnahme oder Abgabe von Was-
ser verantwortlichen Randbedingungen sind Luftfeuchte und Temperatur. Aus diesem Grund wird als préventi-
ve KonservierungsmaBnahme die Klimatisierung der Glasmalereien innerhalb eines bestimmten Wertebereichs
vorgeschlagen.

Bereits im vergangenen Jahr konnte Prof. Dr. Uta Helbig gemeinsam mit ihren Studierenden zu diesem Thema
ein Lehrforschungsprojekt in der Fakultat Werkstofftechnik erfolgreich durchfihren. Die Untersuchungen hatten
ergeben, dass besonders heife und trockene Umgebungsbedingungen flir die Ablagerungen und die betroffe-
ne Oberflache kritisch sind. Ausgehend von diesen Befunden sollte das Forschungsteam im diesjahrigen Projekt

den Einfluss der Umgebungsbedingungen in Abhangigkeit der Dauer untersuchen.
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3. Herangehensweise und Lehrkontext

Zur Untersuchung der oben beschriebenen Problemstellungen nutzt man gangige Methoden und Prifverfahren
der Werkstoffkunde. Die Studierenden der héheren Bachelor-Semester verflgen bereits Uber die notwendigen
Grundkenntnisse, um die erforderlichen Experimente und Messmethoden selbst planen und durchfihren zu kon-
nen. Das Thema des Projekts wurde in das Wahlpflichtfach ,EinfUhrung in das wissenschaftliche Arbeiten” ein-
bezogen. In diesem Rahmen hatten die Studierenden die Aufgabe, jeweils eigene Teilprojekte in Abstimmung mit
den ubrigen Teilnehmerinnen und Teilnehmern zu identifizieren, zu planen und durchzufihren. Die dabei erwor-
bene Kompetenz umfasst die Literaturrecherche, das Erstellen eines Versuchsplans, das Durchfiihren der Expe-

rimente und schlieBlich das Erstellen eines Berichts.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

Teilprojekt 1: Herstellung von Modellgléasern nach historischem Vorbild

Um die Auswirkung von Wettersteinbildung unter Bedingungen zu untersuchen, die mdglichst nah an der histo-
rischen Situation sind, sollten die Studierenden Glaser mit ,historischer® Zusammensetzung herstellen. Die we-
sentlichen Unterschiede zu heute Ublichen Zusammensetzungen ist dabei der geringere Anteil an Siliziumdioxid.
Beispielhafte Zusammensetzungen sind in Tabelle 1 enthalten.

Die Synthese des Glases umfasst das Einwiegen der Ausgangsstoffe, das Homogenisieren und das Schmelzen

der Ausgangsstoffe bei 1450 °C fur 10 h. Danach erfolgt das schnelle AusgieBen des geschmolzenen Glases in

Metallformen (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: AusgieBen des geschmolzenen Glases; Abbildung 2: Modellglasbarren mit deutlich erkennbaren Gaseinschitissen;
Foto: Fakultét Werkstofftechnik Foto: Luca Fiirst

Tabelle 1: Zusammensetzungen der Glaser

Glasbestandteile Gew.-% (modernes Glas) Gew.-% (typische mittelalterliche Zusammensetzung)
SiO, 74 62
Na,O 16 22
CaO 10 16
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Es entstehen so Probekdrper in Form von Barren. Die hergestellten Proben enthielten aufgrund des nicht op-
timierten Schmelzprogramms noch Blasen im Glas (siehe Abbildung 2). Das Problem konnte durch Zuga-
be eines Lautermittels behoben werden, das wlrde aber die Zusammensetzung des Glases verandern. Aus
diesem Grund haben die Studierenden die Zusammensetzung beibehalten und nur das Schmelzprogramm
entsprechend angepasst.

AnschlieBend haben sie die Proben in Scheiben von 4-8 mm Dicke gesagt und eine Gipsschicht als Modell fur

entstandene Korrosionsprodukte aufgetragen.

Abbildung 3: Lichtmikroskopie-Aufnahme der aufgetragenen und ausgela- Abbildung 4: Aufgetragene Gipsschicht an einer Bruchkante des Glassub-
gerten Gipsschicht; Foto: Luca Furst strats (Lichtmikroskop); Foto: Luca Fiirst

Teilprojekt 2: Auslagern von Calciumsulfatproben unter verschiedenen Umgebungsbedingungen

Als Modell flr Korrosionsprodukte haben die Studierenden kommerziell erworbenes Calciumsulfat-Dihydrat
(Gips) in Form einer Suspension auf Glassubstrate aufgetragen und unter verschiedenen Bedingungen ausge-
lagert. AnschlieBend haben die Projektteilnehmerinnen und -teilnehmer die entstandenen Phasen mit Hilfe der
Roéntgenbeugung untersucht. Ziel der Untersuchungen war es, festzustellen, ob Calciumsulfat-Dihydrat unter den
gegebenen Bedingungen in das Halbhydrat umwandelt beziehungsweise ob als Ausgangspunkt vorliegendes
Halbhydrat (,Bassanit®) Wasser aus der Umgebung aufnimmt und zu Dihydrat wird.

Die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen haben die Studierenden mit Hilfe eines Trockenschranks und
unter Verwendung von Salzlésungen hergestellt. Hierbei haben sie ausgenutzt, dass verschiedene Salzldsun-
gen in ihrer Umgebung eine bestimmte konstant bleibende Luftfeuchtigkeit einstellen. Fur die Modellexperi-
mente wurden zwei Bedingungen eingestellt:

B 80°C /trocken (12 Prozent relative Feuchte) mit Hilfe von Lithiumchlorid und

B Raumtemperatur (23 °C) / feucht (80 Prozent relative Feuchte) mit Hilfe von Kaliumchlorid

Als Ausgangspunkt wurde zunachst Gips benutzt, wie erworben (,Gips unbehandelt”). Es wurde untersucht,
welchen Einfluss feuchte Bedingungen unter Raumtemperatur haben.

Die Messungen ergaben, dass der kommerziell erworbene, unbehandelte Gips aus einer Mischung von Dihyd-
rat und Halbhydrat besteht. Es ist zu erwarten, dass das Halbhydrat bei Wasserangebot in das Dihydrat umwan-

delt und dann in den Messungen nicht mehr nachweisbar ist. Nach zwei Tagen Versuchsdauer konnten die Stu-
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dierenden jedoch noch keine Veranderung der als Nebenbestandteil vorhandenen Halbhydratphase feststellen.
Am dritten Tag konnte diese Phase jedoch nicht mehr nachgewiesen werden, es wurde nur noch Dihydrat detek-
tiert. Die Messdaten sind zusammen mit den Referenzlinien der Datenbank in Abbildung 5 dargestellt. Den Unter-
schied zwischen den Kurven sieht man besonders deutlich beim Beugungswinkel von etwa 15°. Bei den beiden
unteren Kurven (,unbehandelt und nach zwei Tagen) ist noch ein kleines Signal der Halbhydratphase zu erken-

nen, nach drei beziehungsweise acht Tagen ist es nicht mehr nachweisbar.
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Abbildung 5: Réntgenbeugungsdiagramme der Ausgangsprobe und der ausgelagerten Proben; Grafik: Uta Helbig

Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse des Einflusses von feuchten, kalten Bedingungen auf Gips (unbehandelt)

ID  Ausgangsmaterial  Dauer Bedingungen Erzielt durch Hydratformen

4 Gips unbehandelt - - - 2 + 2 (Referenz)
16 Gips unbehandelt  2d 23°C/feucht KCl 2+1/2

1 Gips unbehandelt  3d 23°C/feucht KCI 2

10  Gips unbehandelt  8d 23°C/feucht KCI 2

Dieses Ergebnis haben die Studierenden daher an gezielt hergestelltem Bassanit, dem zu reinem Halbhydrat

getrockneten Material Uberprift. Die entsprechende Probe wurde ebenfalls zwei Tage lang bei Raumtempera-
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tur in erhdhter Luftfeuchtigkeit ausgelagert. An dieser Probe konnte das Team keine Anderung der Hydratphase

beobachten (Tabelle 3) und die Ergebnisse somit bestatigen.

Tabelle 3: Ausgangspunkt Halbhydrat, Testbedingungen: Raumtemperatur, 80 Prozent r.F.

ID  Ausgangsmaterial  Dauer Bedingungen Erzielt durch Hydratformen
11 Bassanit* = = = 1/2
12 Bassanit 2d 23°C/feucht KCl 1/2

*unbehandelter Gips 8d 80°C/trocken Uber LiCl, reines Halbhydrat (Bassanit)

Analog zur Auslagerung unter kalten feuchten Bedingungen haben die Studierenden Experimente durchgeflhrt,
die das Verhalten der Dihydratphase unter warmen trockenen (80 °C, 12Prozentr.F.) Verhaltnissen untersuchen.

Die Ergebnisse zeigen, dass hier bereits nach einer Wirkdauer von zwei Tagen erste Verdnderungen eingetreten
sind. Die rein qualitative Betrachtung zeigt die Veranderung noch nicht. Es sind jedoch beim Vergleich der Inten-

sitdten der Beugungsreflexe Hinweise auf die Zunahme der Bassanitmenge zu erkennen.

Tabelle 4: Ausgangsmaterial: Gips wie erworben, Testbedingungen: 80°C, trocken

ID  Ausgangsmaterial  Dauer Bedingungen Erzielt durch Hydratformen

4  Gips unbehandelt - - - 2 + Y2 (Referenz)
18 Gips unbehandelt 2d 80°C/trocken LiCl Yo +2

2  Gips unbehandelt  3d 80°C/trocken LiCl 1/2

Es wurden daher auch hier Untersuchungen mit der einer reinen, diesmal der Dihydratphase als Ausgangsmate-

rial durchgefuhrt. Hier sind die Verdnderungen deutlich zu erkennen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Ausgangsmaterial reines Dihydrat, Testbedingungen: 80°C, trocken

ID  Ausgangsmaterial ~ Dauer Bedingungen Erzielt durch Hydratformen
10 Feucht gelagerter - - - 2 (Referenz)
Gips* (Dihydrat)
21 Feucht gelagerter 2d 80°C/trocken LiCl 1/2 + 2
Gips* (Dihydrat)

*unbehandelter Gips 8d 23°C/feucht tiber KCI, reines Dihydrat

Im Hinblick auf die Konservierung der Glasfenster ist positiv zu vermerken, dass die Wasseraufnahme durch das
Halbhydrat erst nach einer relativ langen Dauer von drei Tagen zu beobachten ist. Im Unterschied dazu verlauft
die Abgabe von Hydratwasser jedoch schneller. Weiterfihrende Experimente missen den genauen Zeitraum
weiter eingrenzen, um abzuschéatzen, ob bereits der Tag/Nachtwechsel als kritisch einzustufen ist. Die erhaltenen

Ergebnisse mussen nun zusammen mit Restauratorinnen und Restauratoren weiter diskutiert werden.



5. Fazit und Ausblick

Aus den Ergebnissen kann die Projektleitung weitere Versuchsreihen ableiten. Es gilt, den Zeitraum fur kritische
Veradnderungen weiter einzugrenzen und mit den tatsdchlichen Gegebenheiten an den Originalen abzugleichen.
Besonders kritisch ist das Trocknen der Gipskrusten.

Aus didaktischer Sicht ist anzumerken, dass die Studierenden den fachuibergreifenden Charakter und die Team-
arbeit als sehr motivierend wahrgenommen haben. Es hat sich bei der DurchfUhrung jedoch gezeigt, dass bei
einigen Studierenden Defizite im Strukturieren der Vorgehensweise und der klaren Darstellung der Ergebnisse zu
verzeichnen sind. Hier wird in zuklnftigen Projekten stérker auf diese Aspekte zu achten sein. Das Format des
forschenden Lernens ist jedoch hervorragend geeignet, um diese Defizite aufzudecken, bewusst zu machen und

Anleitungen zum zukUnftigen Vorgehen zu geben.
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Das Projekt Genesis VisionTest Objective Preferential Looking (GVT-OPL) hat zum Ziel, einen Sehtest zu entwi-
ckeln, der unabhangig der aktiven Mitwirkung einer Testperson durchfihrbar ist. Zur Untersuchung, ob ein sol-
cher Sehtest realisierbar ist, leistete das Projektteam mit Unterstitzung von zwei Studierenden die notwendigen
Vorarbeiten. Das Testkonzept basiert darauf, dass wahrgenommene visuelle Muster eine unbe-
wusste Reaktion erzeugen und die Testperson den Blick auf den erkannten Stimulus ausrich-
tet. Kinder im Kindergartenalter kdnnten mit diesem neuartigen Sehtest objektiver getestet

werden, da die erforderliche kognitive Verarbeitung minimiert wird.

Wesentliche In den Vorarbeiten fuhrte das Team die notwendige Anbindung eines Eye-Trackers, der

Proj ektziele die Rohdaten erfasst, durch. Des Weiteren entwickelte das Projektteam adaquate Test-

muster. Diese betteten die Studierenden in einen Film ein, der die Aufmerksamkeit der
Probanden erregen sollte, und zeigten die Testmuster zwischen den Schnitten an. Mit
dem entstandenen Prototyp fuhrte die Projektgruppe eine Studie mit mehreren Kindergar-
tenkindern durch. Die Ergebnisse hielt einer der Studierenden in seiner Masterarbeit fest. Im
Vorfeld zu dieser Testphase erfolgte der Umzug auf ein stabileres Software Framework.
Bei den Arbeiten legte das Projektteam den Fokus auf eine austausch- und erweiterbare Software-Architektur,
die bei beiden Realisierungen — fur den Eye-Tracker und die Anzeige der Testmuster — in weiteren Untersuchun-
gen evaluiert werden mussen. Das Team nutzte bekannte Designpatterns aus der Bachelorvorlesung Software-

engineering.

1. Projektdaten

Fordersumme 6.450 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultét Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Projektleitung Andreas Pazureck

Kontaktdaten E-Mail: andreas.pazureck@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Das Forschungsprojekt Genesis VisionTest (GVT) entstand in Zusammenarbeit mit dem Bildungsinstitut flr Blin-
de und Sehbehinderte, Frihférderung SEHEN, in Nirnberg. Das Ziel des Forschungsprojekts ist es, Spéatfolgen
durch schlechte Sehleistung im Kindesalter, sogenannte Amblyopien, zu minimieren. Ein wesentlicher Faktor ist,
die schlechte Sehleistung mdglichst fruh zu erkennen. In dieser Phase kann eine geeignete Therapie die Aus-
entwicklung einer Amblyopie minimieren oder die Entstehung sogar ganzlich verhindern, sodass im Erwachse-
nenalter die volle Sehschérfe ohne Sehhilfe erreicht werden kann. Mit dem Genesis VisionTest sollen Kinder, wie
auch in der Konzeptzeichnung auf Abbildung 1 dargestellt, unauffallig auf ihre erreichte Sehscharfe gepruft wer-

den. Dies geschieht, indem die Kinder Spiele oder Filme mit versteckten Sehtests konsumieren, wahrend der
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Eye-Tracker ihre Blickpositionen aufzeichnet und auswertet. Mit einer Kamera kénnen die Blickdaten einer

Person zugeordnet werden, ohne dass weitere Daten wie der Name erforderlich sind.
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Abbildung 1: Das Gesamtkonzept ,Genesis VisionTest" umfasst spielerische Sehtests, bei denen Kinder im Alter von 2 - 6 Jahren unaufféllig getestet werden
sollen. Grafik: Andreas Pazureck

Das Gerat dient dabei nicht nur als Screeninggeréat. Es besteht aus drei wesentlichen Pfeilern, die auch in Abbil-
dung 2 gezeigt sind, die sich um den Gedanken spielerischer Sehtests platzieren. Das Screening ist das langfris-
tige Ziel der Arbeit. Es soll aber auch als Forschungsinstrument in der Grundlagenforschung fur kognitive Unter-
suchungen und fur die Wahrnehmung dienen. Das Projekt GVT-OPL ist ein Bestandteil und eine Grundlage des
Gesamtkonzepts: Der automatische Visusschétzer (orange markiert). Dazu muss das Projektteam einen Visus-

Test entwickeln, der moglichst objektiv und robust die Sehschérfe eindugig bestimmt.

Voruntersuchungen haben ergeben, dass der Einsatz marktreifer Eye-Tracking-Losungen nicht zielfUhrend
ist, da diese Eye-Tracker oft nur in Laborumgebungen ordentlich funktionieren. [1] Bei Kindern und in einer
storanfalligeren Umgebung konnte das Projektteam keine Untersuchungen durchfthren. In den Vorarbeiten sollten
die Studierenden daher den bisher entwickelten Prototyp verbessern und weiterentwickeln, um verwertbare
Ergebnisse zu erhalten. Die Aufgabe war, diese in einer kleinen Studie mit funf bis zehn Testpersonen zu evaluieren.
Um den Test weiter zu stabilisieren, portierte das Team die Software von einem C++ Framework auf ein C#
Framework um. Dies hat den Vorteil, dass bei Fehlern das Programm nicht beendet wird und somit ein weiterer
Einsatz des Programms auch im Fehlerfall gewahrleistet ist. In diesemn Rahmen passten die Studierenden auch

die Testmuster an und erweiterten sie, sodass der Tester mehr Mdglichkeiten erhalt.
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Abbildung 2: Das Konzept Genesis VisionTest hat drei wesentliche Grundpfeiler, die sich um den Gedanken des Tests als Spiel drehen. GV T-OPL beschéf-
tigt sich dabei mit dem automatischen Visusschétzer, der auch die Grundlage flir das Screening stellt. Grafik: Andreas Pazureck

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Dieses Thema ist durch die starke Interdisziplinaritdt sehr weitlaufig. Die Studierenden mussen sich in
technische Themen (z.B. Eye-Tracking, Softwarearchitektur, C# und C++) einarbeiten und auch die anderen
Themengebiete verstehen, in denen das Gerdt zum Einsatz kommt. Daher sind Kenntnisse in Augenheilkunde
(Ophthalmologie), Visusbestimmung und Entwicklungspsychologie nétig, um verwertbare Ergebnisse zu erzielen.
Dies ist ein erheblicher Mehraufwand, der den Studierenden aber auch die Notwendigkeit zeigt, spater in
der Informationstechnik immer auch den Kontext zu bertcksichtigen. In dem Lehrforschungsprojekt hat der
Projektleiter die Abschlussarbeiten und dazugehdérigen Vorarbeiten zweier Studierenden geférdert.

In der ersten Arbeit hat der Studierende einen Eye-Tracker angebunden, dessen Rohdaten er verwerten konn-
te und dessen Treiber von dem Forschungsteam anpassbar sind. Dabei musste das Team eine Schnittstelle zur
Gesamtapplikation entwickeln, um diesen fur die Anwendung nutzbar zu machen. Daflr verwendeten die Stu-

dierenden die Architektur und die Schnittstellen aus einer vorangegangenen Masterarbeit. [2]

Die konkreten Schnittstellen zeigt die Abbildung 3. Mit den Schnittstellen kann das Forschungsteam den Eye-Tra-
cker steuern. Zum Beispiel konnen die Studierenden den Kalibriervorgang des Eye Trackers mittels der ,Calibra-
te" Methode des ICalibration Interfaces starten. Der Verwendung von Schnittstellen ermdglicht es einen anderen
Eye Tracker an die Applikation anzubinden. Somit konnte der Studierende die in den Vorlesungen ,Algorithmen
und Datenstrukturen' sowie ,Softwareengineering’ erworbenen Kenntnisse praktisch in die Tat umsetzen und die

Software Architektur entsprechend entwickeln.
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Abbildung 3: In der Masterarbeit hat der Studierende den Eye-Tracker an die Applikation angebunden, um die Rohbilder und Blick-positionen abfragen zu
kdnnen. Dabei verwendete er drei Schnittstellen (Interfaces) IPlugin zur Anmeldung des Eye Trackers an das System, ICalibration dient zur Steuerung der
Kalibrierung des Eye Trackers und IRecord hat der Studierende verwen-det, um die Aufzeichnung mit dem Eye Tracker zu starten. Grafik: Michael Jank
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Abbildung 4: In der zweiten Arbeit hat ein Studierender eine Anwendung erstellt, um die Testmuster in einen Film einzubetten. Quelle: Jacob Neuser
In parallel dazu laufenden Projektarbeiten haben Studierende eine Halterung fur den Eye-Tracker entwickelt, um

diesen zu drehen und somit auf die Person auszurichten. Die Erstellung der Schnittstelle hat es den Studieren-

den ermdéglicht, den verstellbaren Eye Tracker Uber die gleiche Schnittstelle anzusprechen. Dadurch ist es nicht
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erforderlich, die Kernanwendung zu dndern. Somit kann das Team das verstellbare System und auch den Eye

Tracker ohne diese Halterung jederzeit austauschen. [3]

In einer weiteren Abschlussarbeit beschaftigte sich ein Studierender mit der Erstellung eines objektiven Preferential
Looking Tests. In diesem Szenario wird der Testperson ein Film gezeigt, der in den Videoschnitten Preferential
Looking Muster einblendet. Diesen Testablauf konzipierten Studierende in vorangegangenen Arbeiten. [2, 4] In
dieser Arbeit hat der Studierende den Test mit der in [2] entwickelten Softwarearchitektur umgesetzt.

Um die Testmuster konfigurieren und anzeigen zu kdnnen, entwickelte das Team eine Anwendung, die es dem
Tester erlaubt, die Parameter flr den Film und die Muster anzupassen. Der Tester kann dazu Testmuster einstel-
len und deren Art auswahlen, was im ,Pattern“ Bereich geschieht, wie auf Abbildung 4 zu sehen ist. Zusatzlich
kann der Testleiter Zeiteinstellungen — wann und wie lange — vornehmen. Die Position wird anhand der ermittel-
ten Blickposition errechnet. Dies sieht der Tester auch im unteren Control Bereich, der die aktuelle Filmposition
darstellt (grauer Pfeil), die Startzeit der Muster (rote Striche) und deren Anzeigedauer (gelbe Rechtecke). Im ,Video
Preview“ Block sieht er das, was der Testperson auf dem zweiten Monitor angezeigt wird.

Die Varianten der Testmuster erstellte das Forschungsteam mit geeigneten Designpatterns, um in Zukunft fle-
xibel auf Anpassungen und Anderungen reagieren zu kénnen. Dabei hat das Team Animationen, wie Bewe-
gung oder Blinken, von der Geometrie getrennt. Somit lassen sich beliebige Kombinationen aus verschiedenen
Mustertypen (vier Felder, ein Muster auf grauem Hintergrund) erstellen. Die Ergebnisse hat ein Studierender in
seiner Bachelorarbeit festgehalten. [5]

Die Betreuung der Studierenden und der Entwicklung erfolgte mit SCRUM. SCRUM ist eine agile Softwareent-
wicklungsmethode, die mit kurzen, taglichen Treffen arbeitet und regelmaBig (alle vier Wochen) ein stabiler Stand
der aktuellen Anwendung (Release) angestrebt wird. Somit konnte das Team die Entwicklung dynamisch an sich
andernde Anforderungen und den aktuellen Kenntnisstand anpassen. SCRUM wird in der praktischen Soft-
wareentwicklung immer haufiger eingesetzt und 16st klassische Entwicklungsverfahren (V-Modell, Waterfall, etc.)

zunehmend ab. [6]

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

Die erzielten Ergebnisse der beiden Arbeiten werden weiter im Projekt Genesis VisionTest genutzt. Das umfasst
auch die Software und weiter Erkenntnisse.

Wahrend der Implementierung des neuen Eye Tracker Treibers erkannte das Forschungsteam diverse Félle, bei
denen der sogenannte Glint verwischt. Dies tritt auf, wenn unerwinschte Reflektionen durch eine unglnstige Au-
genstellung auftreten, wie auch auf Abbildung 5 zu sehen ist. Dadurch errechnet das System eine falsche Blick-
position, was dazu fuhren kann, dass es ein Testmuster als nicht erkannt wertet, obwohl die Testperson die-
ses gesehen hat. Es kann auch vorkommen, dass das System die Testmuster falsch platziert, da diese immer in
einem Kreis um die aktuelle Blickposition platziert werden. Dies soll ein Team in Nachfolgeprojekten mit einer wei-
ter entfernten Position des Eye-Trackers und ggf. besseren Auswertungsalgorithmen adressieren.

Bei den Testmustern selbst erkannte das Forschungsteam, dass Bewegungsablaufe zu einem wahrgenomme-
nen Flackern der Kanten fUhren kdnnen. Es verfélscht das Testergebnis, da dieses Flackern deutlich wahrnehm-

bar ist, wobei das eigentliche Muster nicht vom Hintergrund unterscheidbar bleibt. Hierzu stellte das Team an-
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dere Mdglichkeiten bereit, um den Stimulus moglichst auffallig zu gestalten — zum Beispiel Blinken anstatt das
Muster zu bewegen. Diese testen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in Folgeprojekten an Proban-

den und ermitteln somit, welcher Stimulus am besten geeignet ist, um die bestmdglichen Ergebnisse zu erhalten.

5. Fazit und Ausblick

Die Vorarbeiten aus dem Lehrforschungsprojekt flieBen direkt in den Genesis VisionTest ein. Sie bilden die nétige
technische Basis, um den Konzeptnachweis eines flachendeckenden Sehscreenings flr Kleinkinder durchfiihren
zu kénnen. Die Ergebnisse der Arbeiten beantworteten wichtige Fragen und gaben dem Gesamtprojekt eine
klare Richtung vor. Auch wiesen sie hach, dass die bisherigen Konzepte mit einigen Anpassungen tragfahig sind.
Die ergénzenden Stellen durch das Lehrforschungsprojekt ermoglichte es den Studierenden, umfassende
wissenschaftliche Abschlussarbeiten zu verfassen, die in sich abgeschlossene Forschungsschwerpunkte

abdeckten und auch in ein umfassendes Gesamtprojekt integriert waren. Somit war es ihnen maéglich, einen

tieferen Einblick in den Wissenschaftsbetrieb und auch in andere Themenfelder zu erhalten.

Abbildung 5: Beispiele fir einen guten Glint (links), bei dem beide Infrarotquellen des Eye-Trackers klar im Auge reflektiert werden und einem verwaschenen
Glint (rechts), bei dem die rechte Reflektion (rot markiert) gestreut wird. Dies fahrt zu Fehlern bei der Bestimmung des Blickvektors. Foto: Michael Jank
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L ED-Leuchten Design Contest

Prof. Dr.-Ing. Alexander von Hoffmann
Fakultét Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
TH NUmberg



Das praxisnahe Lernen ist an der TH Nirnberg ein essentieller Bestandteil des Lehrkon-

. zepts. Die Studierenden entwickeln Fachkompetenz an realen Entwicklungsprojekten.
Wesentliche

Projektziele

FUr den LED-Leuchten Contest entwickelten die Studierenden-Teams der mechatroni-
schen Bachelorstudiengange in der Lehrform ,Projektarbeit” eine Leuchte — neben dem

Entwurf z&hlten auch die Einhaltung des gesetzten Kosten- und Terminrahmens.

1. Projektdaten

Fordersumme 4.000 Euro

Laufzeit April bis September 2017

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultét Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Alexander von Hoffmann

Kontaktdaten E-Mail: alexandervonhoffmann@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Der LED-Leuchten Design Contest ging 2017 an der TH NUrnberg in die dritte Runde. 16 Studierende haben in
Teams Entwurfe fur faszinierende LED-Leuchten-Produktfamilie entwickelt und als Muster aufgebaut. Als Lehr-
form wird hier das sogenannte ,forschende Lernen® eingesetzt, bei der die Studierenden ein selbst erarbeite-
tes LED-Leuchtendesign realisieren und bis zur Prasentation der Prototypen exemplarisch den gesamten For-
schungsprozess durchlaufen: Die Studierenden entwickeln ein spannendes, zeitgemaBes LED-Leuchtendesign
und verfolgen die Produktentstehung bis zur Présentation des Prototypen. Die Herausforderung ist, dass alle in

einem Team entstandenen Leuchten als eine Produktfamilie zu erkennen sind.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

FUr die angewandte Forschung und Lehre der TH NUrnberg ist es eine zentrale Aufgabe, die Studierenden me-
thodisch und praktisch fundiert an den Anforderungen des Marktes auszubilden. Das umfasst auch, die eigenen
Entwirfe der Kritik und Weiterentwicklung auszusetzen und zu lernen, davon profitieren zu kénnen. Die Basis
flr die studentischen Projektarbeiten ist das bereits zuvor erworbene methodische und theoretische Wissen aus
den Bereichen ,CAD-Konstruktion® und ,Technische Optik‘ in der Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Infor-

mationstechnik (efi). M&glich waren alle Werkstoffe und Fertigungsverfahren, die zum Ziel fUhrten: Von beispiels-
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weise Papier Uber Keramik und Kunststoffe in 3D-Druck, Origami-Falttechniken oder Laserschneidverfahren.
Die Projektteams I6sten dies teilweise dadurch, dass jedes Teammitglied die gleichen Werkstoffe und Fertigungs-
verfahren einsetzte.

Die Studierenden hatten wéhrend des Semesters einmal pro Woche ein Teamgesprach mit Prof. Dr.-Ing.
Alexander von Hoffmann und zwei Samstagsworkshops: Felix Thiele und Steven Dave aus der Fakultat Architek-
tur gaben eine Einfuhrung in das computergestutzte Entwerfen von designrelevanten Bauteilen mit dem algorith-

mischen Modellierprogramm Grasshopper®.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

In der Bewertung der externen und hochschulinternen Experten bildeten sich marktrealistische Kriterien ab:
Die Fachjury mit Stefan Daum (Erco Leuchten GmbH), Thomas Klimiont (Vorsitzender der deutschen Licht-
technischen Gesellschaft und Vertreter von Siteco Beleuchtungstechnik GmbH) und Prof. Yves Ebnother
(TH Nurnberg, Professor flir Computer Generated Object Design) bewertete die Entwrfe.

Den ersten Platz belegten die ,Wabenleuchten“-Entwiirfe der Studierenden Michael Speck, Richard Scherr,

Nicolas Haas und Ersin Demir. Die Jury lobte den modularen Ansatz dieser Leuchtenprodukt-Familie.

Abbildung 1: Studierenden-Beitrag zum LED-Leuchten Design Contest; Foto: Lucas Brisco
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5. Fazit und Ausblick

Erstmalig fand die Prasentation im Learning Lab der TH Nurnberg statt. Die Studierenden machten dabei aus-
giebig Gebrauch von den dort vorhandenen digitalen Instrumenten wie dem Windows Surface Hub und konnten
von dem inspirierenden Geist dieses Ortes nicht zuletzt aufgrund der flexiblen Mdblierung profitieren.

Im Rahmen der Vernetzung fachverwandter Bereiche an der TH Nurnberg kam ein konstruktiver Kontakt zwi-
schen den Fakultaten efi und Design zustande, der nun in einer Teilnahme des Antragsstellers an der Jurierung
des diesjahrigen Wettbewerbes mindete. Dieser Austausch wurde von allen Beteiligten als Uberaus konstruktiv
bewertet. Es ist deshalb beabsichtigt, das erfolgreich etablierte Format ,LED Leuchten Contest” fir ein Semester
- wahrend Prof. Dr.-Ing. Alexander von Hoffmanns Forschungsfreisemester - interimistisch an der Fakultét Design
anzusiedeln und in diesem Kontext durchzufiihren. Die Kontinuitat in der Ausrichtung des Projektes, sowie die
Einbringung der technisch-konstruktiven Expertise von Prof. Dr.-Ing. Alexander von Hoffmann sind durch seine

Teilnahme an Zwischenkritik und Jury gewahrleistet.









Bionische Leichtbaustrukturen

Prof. Dr.-Ing. Rudiger Hornfeck
Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik
TH NUmberg



Leichtbaustrukturen im Maschinenbau sind eine wesentliche Voraussetzung flr den ressourcenbewussten
Umgang mit Rohstoffen und ermdglichen zudem eine energieeffiziente Konstruktion.
In der Botanik und Zoologie wird seit Milliarden von Jahren dieses extreme Leichtbauprinzip
angewandt: Grashalme sind aufgrund ihres Aufbaus flexibel und knicksicher, Vogel haben
sehr steife und extrem leichte Knochen.
Im Rahmen des Lehrforschungsprojekts analysierten die Studierenden den Skelettauf-
Wesentliche bau und die Knochenstrukturen von Tauben. Im ersten Schritt erfolgte die Mazeration
Projektziele der Knochen, mit denen die Studierenden die Analysen durchflhrten. Zur Bestimmung
der AuBengeometrie der Knochen erfassten die Studierenden diese mit einem 3D-
Scanner und Uberfuhrten sie in ein CAD-Modell. Die Bestimmung der inneren Knochen-
struktur erfolgte Uber Schliffbilder und CT-Aufnahmen, die Knochenfestigkeit Gber Druck-,
Zug- und Biegeversuche. AbschlieBend stellten die Studierenden ein vergréBertes Skelettmo-
dell der Taube mit einem 3D-Drucker her. Konstrukteurinnen und Konstrukteure kénnen sich diese

Forschungsergebnisse zu Nutze machen und auf Maschinenbaukonstruktionen Ubertragen.

1. Projektdaten

Fordersumme 4.624 Euro

Laufzeit Mérz 2017 bis Januar 2018

Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultdt Maschinenbau und Versorgungstechnik
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Rudiger Hornfeck

Kontaktdaten E-Mail: ruediger.nornfeck@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die Aufgabe von Konstrukteurinnen und Konstrukteuren ist es, optimale Lésungen fir neue Konstruktionen zu
ersinnen. Eine nahezu unbegrenzte Vielfalt an konstruktiven Lésungen bietet die Natur. Daraus hat sich die Diszi-
plin der Bionik entwickelt, das Umsetzen biologischer Lésungen in technische Produkte. Am Institut fir Chemie,
Material- und Produktentwicklung (OHM-CMP) der TH NUrnberg arbeiten die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler seit 2012 erfolgreich an bionischen Projekten. So haben sie beispielsweise den Beinmechanismus von
Spinnen analysiert und auf einen Laufroboter Ubertragen. Dieser bewegt sich auf unwegsamen Terrain besser als
Ketten- oder Radfahrzeuge fort. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler forschen am Institut zudem an
Gelenkrobotern fur die Mensch-Roboter Kollaboration, die ebenfalls auf dem Spinnenbeinprinzip basieren.

Ein weiterer Optimierungsschritt besteht darin, diese Konstruktionen gewichtsoptimiert zu gestalten, um res-
sourcenschonend Bauteile einzusetzen und effizient Bewegungen ausflihren zu kdnnen. Schaut man sich hier in
der Natur um, welche biologischen Lésungen es schon gibt, so liegt die Vermutung nahe, dass die Knochen von

Vogeln diesen Leichtbaukriterien gerecht werden mussen.
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Damit sich spatere Maschinenbauingenieurinnen und -ingenieure auch den Ideenreichtum der Biologie zu Nut-
zen machen konnen, hat die TH Nurnberg das Projekt ,Bionische Leichtbaustrukturen® initiiert. Hier wird den
Studierenden die Fahigkeit vermittelt, biologische Konstruktionsprinzipien zu analysieren, deren Funktionsweise

zu verstehen und darauf aufbauend diese auf technische Anwendungen zu Ubertragen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Die an dem Projekt beteiligten Studierenden waren: Jonas Hubner, David Jany, Simon Koérber, Lorand Krestel,
Jule Laura Leckler, Alexander Leidi, Alina Lorenz, Oliver Maier, Benedikt Mantei, Christian Meier, Marc Metzger,
Manuel Mlnch, Johannes Walz Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik, BMB 6 und 7. Diese Maschi-
nenbaustudierende im Studienschwerpunkt Konstruktion und Entwicklung haben das Lehrforschungsprojekt
bearbeitet, das sich Uber das sechste und siebte Semester erstreckt hat. Der Projektleiter gab nur die Zielset-
zung, d.h. die Analyse des konstruktiven Aufbaus von Taubenknochen, vor und besprach erste Schritte der mog-
lichen Vorgehensweise. Um bereits zu Beginn einen Bezug zur Forschung herzustellen, referierte ein wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am OHM-CMP Uber die Literaturrecherchemdglichkeiten in verschiedenen Datenbanken
und die strukturierte Organisation der Recherchedaten. In einer weiteren Teambesprechung legten die Teilneh-
merinnen und Teilnehmer die folgenden Arbeitspakete fest: Literaturrecherche und deren Auswertung, Beschaf-
fung von Versuchsobjekten und die Mazeration der Taubenknochen, Erfassung der inneren und auBeren Kno-
chengeometrie, Festigkeitsuntersuchungen an ausgewahlten Knochen und Aufbau eines virtuellen und realen
Taubenskeletts.

Aus den Arbeitspaketen ging hervor, dass die Studierenden bisher keine Erfahrungen auf dem Gebiet der Bio-
logie, der Mazeration und der Untersuchungsmethoden hatten. Nachdem Forschungsarbeit grundséatzlich be-
deutet, dass man ,Neuland* betritt, definierten sie auch in Teambesprechungen die nachsten Aktivitaten und be-
sprachen die dazu erforderliche Vorgehensweise. Alle Teilschritte fassten die Studierenden in einer To-do-Liste
zusammen. Dabei standen folgende Fragestellungen im Zentrum der Besprechungen: ,Wie erfolgt die Mazera-
tion der Knochen?*, ,\Welche Analyseverfahren sind anzuwenden?* und ,Wer hat die geeigneten Messgerate fur

die Untersuchungen?*

Da ein bionisches Thema auch ein umfangreiches und interdisziplindres Gebiet aufspannt, unterstitzten folgen-

de Personen bzw. Bereiche das Lehrforschungsteam:

Manuelle Mazeration: Christian Dienemann, Tiergarten Nurnberg

Enzymische Mazeration: Prof. Dr. Ralf L&sel und Susanne Ederer, Fakultat Angewandte Chemie

3D Scannen: Sebastian Katona, Institut OHM-CMP

Mikroskopie: Robert WockenfuB und Gerhard Bold, Fakultdét Maschinenbau und Versor-
gungstechnik

CT-Aufnahme: Prof. Dr. Oliver Natt, Fakultdt Angewandte Mathematik, Physik und Allgemein-
wissenschaften

Erstellung RP-Teile & Proben: Sebastian Katona, Institut OHM-CMP Fa. DELO Industrieklebstoffe in Windach

Festigkeitsuntersuchungen: Horst Nietschke, Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik

Prof. Dr.-Ing. Hannes Kuhl, Fakultat Werkstofftechnik



Aus der Vielzahl an Kontakten und den durchgefiihrten Arbeiten an verschiedenen Standorten entstand eine in-
terdisziplindre Arbeitsweise und eine Vernetzung, sowohl innerhalb der TH Nurnberg Uber die Fakultatsgrenzen
hinweg als auch zu Firmen und Institutionen in der Region. Dartber hinaus konfrontierte das Projekt die Studie-

renden mit unbekannten Problemstellungen, die ergebnisoffen zu bearbeiten waren.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung

4.1 Mazeration der Taubenknochen

Die Studierenden wendeten zwei Mazerationsmethoden an, um das Fleisch, die Sehnen und die Knochenhaut
von den Knochen zu l6sen: die manuelle Mazeration und die enzymatische Mazeration.

Sie stellten fest, dass die manuelle Mazerationstechnik fiir die gewilinschte Anwendung besser geeignet ist, da
diese den Knochen in geringerem Male beschadigt und schneller ist. Die enzymatische Mazeration hingegen ist

sehr gut geeignet, um Knochen mit wenig Ruckstanden zu extrahieren.

Abbildung 1: Manuelle Mazeration; Foto: Rudiger Hornfeck Abbildung 2: Enzymatische Mazeration; Foto: Ridiger Hornfeck

4.2 Untersuchungen zur AuBengeometrie der Knochen

Die Studierenden verfolgten mit dem 3D-Scannen drei Ziele:

1. Die Querschnittsdaten der Knochen vermessen, um einen Rickschluss auf die Knochenfestigkeit zu erhalten
2. Zur weiteren Analyse ein 3D-CAD Modell des Taubenskeletts erstellen

3. Das Taubenskelett als Anschauungsmuster in einem vergréBerten MaBstab mit einem 3D-Drucker herstellen
4. In Abbildung 3 sind die Brust- und Halswirbel zu sehen, die die Studierenden mit einem Laserscanner erfasst

haben.
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Abbildung 3: Scannen der Brust- und Halswirbel; Foto: Rtdiger Hornfeck

Die durch das Scannen erzeugten Punktwolken wandelten die Studierenden mit einem Algorithmus in ein Poly-

gonmodell um, anschlieBend erfolgte die Flachenrlckflhrung.
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Abbildung 4: Konvertierung des Polygonmodells in ein Fldchenmodell; Foto: Ridiger Hornfeck
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4.3 Untersuchungen zum inneren Aufbau der Knochen

Um den inneren Aufbau der Knochen festzustellen, wahlten die Studierenden zwei Methoden aus:

1. Die DUnnschlifftechnik in Verbindung mit der Mikroskopie

2. Computertomographieuntersuchungen

Fur diese Untersuchungen zogen die Projektteiinehmerinnen und -teiinehmer den Oberarmknochen der Taube
heran, da dieser beim Flug die héchsten Beanspruchungen erfahrt.

Durch die verschiedenen Untersuchungsmethoden stellten sie fest, dass der Knochen Uber seine Lange unter-

schiedliche Auspragungen im Querschnitt aufweist.
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines Taubenknochens; Foto: Ridiger Hornfeck

4.4 Festigkeitsuntersuchungen

Ein Knochen weist keine Regelstruktur auf und ist einem lebenslangen Optimierungsprozess unterworfen. Dabei
richtet sich die innere schwammartige Struktur, auch Spongiosa genannt, nach der Hauptbelastungsrichtung
aus und passt sich den alltaglichen Belastungen an. Ein Knochen ist mit einem Zweikomponenten-Verbundwerk-
stoff vergleichbar, bestehend aus einer organischen und einer anorganischen Komponente. Die anorganische
nennt sich Hydroxylapatit und ist die Grundlage der Hartsubstanz von Knochen. Die organischen Bestandteile

setzen sich aus Knochenmark und GefaBen zusammen.
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In den ersten Versuchen betteten die Studierenden die Knochen am Gelenk in Harz ein, um diese in der Zugprtif-
maschine spannen zu kdnnen. Bei einem Zugversuch eines Verbundwerkstoffes wird nur der Bestandteil mit der

hoheren Festigkeit belastet, im Fall eines Knochens die anorganische Komponente.
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Abbildung 8: Ergebnis einer Zugprobe; Grafik: Rudiger Hornfeck

In einer weiteren Versuchsreihe flihrten die Studierenden Biegeversuche durch.

Abbildung 9: Aufbau des Biegeversuchs; Foto: Rldiger Hornfeck
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5. Fazit und Ausblick

In der Vergangenheit war es Ublich, im sechsten und siebten Semester mit der Konstruktionsgruppe ein ent-
sprechendes Projekt zu bearbeiten. Mit dieser Erwartungshaltung sind die Studierenden auch in den Kurs ge-
kommen. Nach der Vorstellung des Lehrforschungsprojekts Uberwog eine gewisse Skepsis gegendber diesem
Thema. Im weiteren Verlauf kamen weitere Unsicherheiten auf, inwieweit das Thema mit dem Maschinenbaustu-
dium zu tun hat und ob und wie die Arbeitspakete bewaltigbar sind.

Bei der fortschreitenden Forschungsarbeit stellten sich die Erfolge ein. Die neu erworbenen Kenntnisse Uber die
Verfahren und Technologien und die gewonnenen Forschungsergebnisse erzeugten eine positive Stimmung im
Forschungsteam und die Motivation, weitere Erkenntnisse zu erlangen, stieg stark an. Zudem fragten Kommilito-

ninnen und Kommilitonen die Studierenden immer haufiger nach dem neusten Stand im Lehrforschungsprojekt.

Gleichzeitig war dieses Lehrforschungsprojekt auch ein Initialprojekt, um auf diesem Forschungsgebiet weiter zu
arbeiten. Es wurde ein Vorlaufforschungsprojekt 2018 an der TH Nurnberg genehmigt. Hier wird die Anwendung
von Analyseverfahren weiter optimiert, um den Knochenaufbau noch besser zu verstehen. Weitere Forschungs-
aktivitdten auf dem Gebiet der technischen Umsetzung und der Anwendbarkeit in mechanischen Konstruktionen
werden angestrebt, um die Kompetenz auf dem Gebiet der Bionik im OHM-CMP und der Fakultédt Maschinen-

bau und Versorgungstechnik kontinuierlich auszubauen.
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Virtual Reality und 360 Grad im
Journalismus und in der
Unternehmenskommunikation

Prof. Markus Kaiser
Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und Allgemeinwissenschaften
TH NUmberg



Immersive Medien wie Virtual, Mixed und Augmented Reality sowie 360-Grad-Videos finden nicht nur bei
fiktionalen Inhalten wie Games oder Film, sondern auch im Journalismus und in der Unternehmenskom-
munikation immer haufiger Anwendung. Bislang gibt es aber noch keine gultigen Regeln fur ein
gelungenes Storytelling und fur die Erstellung von virtuellen Inhalten. Die Aufgabe des Lehr-
forschungsprojekts war es deshalb, fir immersive Medien eine spezifische Erzéhlform zu
entwickeln und anschlieBend zu evaluieren. Die Studierenden haben dabei insbesondere
Wesentliche Virtual-Reality-Interviews in Kooperation mit dem Munchner Unternehmen Dexperio und
Projektziele dem Lokalradiosender Hitradio N1 im Rahmen der ,SuperSommerSause” in Nurnberg
produziert. Das Lehrforschungsprojekt wurde durchgeflihrt im Rahmen des interdiszipli-
nér angelegten fachwissenschaftlichen Wahlpflichtfachs ,Virtual Reality und 360 Grad im

Journalismus und in der Unternehmenskommunikation® im Sommersemester 2017.
Beteiligt waren Bachelor-Studierende aus den Studiengangen Media Engineering, Design sowie
Technikjournalismus/Technik-PR der TH Nurnberg. Die Ergebnisse sind in die weitere angewandte

Forschung im Bereich immersiver Medien flr non-fiktionale Inhalte eingeflossen.

1. Projektdaten

Foérdersumme 8.000 Euro

Laufzeit Méarz bis November 2017

Fakultat Angewandte Mathematik, Physik und

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum oo
Allgemeinwissenschaften

Projektleitung Prof. Markus Kaiser

Kontaktdaten E-Mail: markus.kaiser@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Im Jahr 2016 haben Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR, erweiterte Realitat) und 360-Grad-Videos ihren
Durchbruch erlebt. Auf Konferenzen (unter anderem ,Digility” in KéIn, ,re:publica® in Berlin, ,MEDIENTAGE MUN-
CHEN® oder im Januar 2017 beim ,Cologne IT Summit®, bei dem die TH NUrnberg mit einem Vortrag vertreten
war') dominierte das Thema der virtuellen Realitaten. Im Jahr 2016 hat sich der Erste Fachverband flr Virtual
Reality e. V. (EDFVR) gegrindet. Diese so genannten immersiven Medien, bei denen der Rezipient selbst in das
Geschehen eintaucht und den Eindruck hat, mittendrin zu sein, spielen in den verschiedensten Branchen eine
immer bedeutendere Rolle. ,Virtual Reality ist angekommen und mit ihr ein stetig wachsendes Angebot an neuer
Hard- und Software*, bilanzierte beispielsweise die Beratungsgesellschaft PwC in ihnrem ,Digital Trend Outlook
20162

Es gibt kaum eine Branche, die nicht vom digitalen Wandel betroffen ist und in der immersive Medien nicht denk-
bar sind. In der Industrie kdnnen mit Hilfe von Virtual Reality Produktionsabldufe simuliert werden. Architekten

kdnnen in Holodecks durch von ihnen entworfene Hauser laufen, die noch nicht gebaut worden sind, und so Ver-
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besserungen vornehmen bzw. die VR-Anwendung fur den Abverkauf von neu geplanten Wohnimmobilien nut-
zen. Dank Augmented Reality werden Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in der Logistik Zusatzinformationen ein-
geblendet, die aufzeigen, wo sie die gesuchten Materialien im Lager finden. Halten Fahrerinnen und Fahrer ihr
Smartphone im Auto Uber das Armaturenbrett, sehen sie eine Einblendung, die zeigt, welche Funkationalitat mit
den Schaltern verbunden ist. BMW hat dies beispielsweise bereits umgesetzt. Im Tourismus kénnen sich Kunden
in Reiseburos mit einer VR-Brille ihr Hotelzimmer bzw. ihren Urlaubsort als 360-Grad-Film anschauen.

Immersive Medien sind derzeit aber vor allem in der Medienbranche das Thema Nummer eins. Die Unterhal-
tungsindustrie insbesondere mit Games, aber auch im Film bildet hier den Vorreiter. Die schon im Einsatz befind-
lichen Nutzungsszenarien gehen dabei aber bereits jetzt weiter: So besteht zum Beispiel im Europapark in Rust
bei einer Achterbahn die Moglichkeit, sich eine VR-Brille aufzusetzen und die reale Fahrt in einer virtuellen Welt
zu erleben. Die realen Bewegungen laufen im so genannten VR Coaster synchron zum Film, den die Besucher
erleben. ,In der VR befindet sich der Anwender vollstandig immersiv innerhalb der virtuellen Realitat: er sieht mit

einer VR-Brille wie der Oculus Rift oder der HTC Vive ausschlieBlich die virtuelle Welt.“3

Reality

_

| Mixed |

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality Environment
(AV)

Abbildung 1: Das Milgram-Kontinuum — von der Realitét bis zur virtuellen Welt. Nachgebaut auf Basis der Grafik von Dirk Schart in: Kaiser, Markus (Hrsg.):
Innovation in den Medien, Mdnchen 2015 (2. Aufl.): S. 275;

Der Journalismus und die Unternehmenskommunikation sind hier noch nicht so weit. Erst allmahlich befassen
auch sie sich mit dem Thema VR/AR/360 Grad. Uber 360-Grad-Anwendungen (zum Beispiel in der ,BR24“-App
des Bayerischen Rundfunks, der ,SZ VR“-App der Suddeutschen Zeitung oder der Fernsehsendung ,Galileo)
wurden erste Anséatze von Immersion erzeugt. Es handelt sich hier aber noch um wenige Projekte. Es wird relativ
viel ausprobiert; gultige journalistische Regeln fur VR/AR/360 Grad gibt es hoch nicht. In den meisten Fallen wird
zudem kein Wert auf Storytelling gelegt; die visuellen Elemente stehen dann unkommentiert und teilweise unver-
bunden fur sich. Hier hat das Lehrforschungsprojekt angesetzt.

Das Lehrforschungsprojekt ,Virtual Reality und 360 Grad im Journalismus und in der Unternehmenskommuni-
kation* wurde in die Bachelor-Studiengadnge Design, Media Engineering und Technikjournalismus/Technik-PR
eingebunden und fand im Rahmen der gleichnamigen Lehrveranstaltung im Sommersemester 2017 statt. Au-
Berdem wurden Verbindungen zum fachwissenschaftlichen Wahlpflichtfach Crossmedia-Konzepte und zum Se-
minar ,Digitaler Journalismus® im zweiten Semester des Studiengangs Technikjournalismus/Technik-PR sowie
zu ,Technikjournalismus® im sechsten Semester des Studiengangs Media Engineering hergestellt.

Externe Partner fur das Lehrforschungsprojekt waren das Funkhaus Nurnberg, die Bayerische Landes-

zentrale fir neue Medien und Dexperio. Das Lehrforschungsprojekt korrespondierte und baute auf dem



Projekt ,Media:Projects® auf, das von der Bayerischen Landeszentrale fir neue Medien zum Wintersemester

2016/2017 aufgelegt wurde. Bayerische Hochschulen und Universitaten sollen hier mit lokalen Rundfunkanbie-

tern zusammenarbeiten und durch angewandte Forschung ein fur das Medienunternehmen nutzbares Produkt

entwickeln.* Beim Lehrforschungsprojekt handelte es sich um angewandte Forschung. Das Ziel des Lehrfor-

schungsprojekts war es herauszuarbeiten:

B FUr welche Anwendungen eignen sich im Journalismus und in der Unternehmenskommunikation VR/AR/360
Grad?

B Wie muss eine Geschichte erzéhlt werden?

B \Welche bisherigen journalistischen Regeln mussen durchbrochen werden (zum Beispiel beim Videoschnitt,

Kameraperspektive)?

Aus welcher Perspektive lassen sich die Geschichten am besten erzahlen?

Wie lassen sich VR-Anwendungen in konventionelle Multimedia-Geschichten einbinden?

Wie kdnnen User bei journalistischen VR-Anwendungen interaktiv eingebunden werden?

Welche Anforderungen stellen Journalisten an eine standardisierte Software?

Welche Anforderungen stellt 360 Grad an die Moderatorinnen und Moderatoren?

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Zunéachst haben die Studierenden bestehende journalistische VR-/AR-/360-Grad-Projekte (unter anderem von
Arte, der ,Stddeutschen Zeitung®, Galileo und des WDR) im Seminar analysiert und die Schwachstellen her-
ausgearbeitet (zum Beispiel beim Schnitt, UserfUhrung, Kameraperspektive). Es zeigte sich in den analysierten
Projekten, dass sich die Produzierenden bei immersiven Medien noch sehr stark an die gultigen Regeln ande-
rer visueller Medien wie Fernsehen und Film anlehnen. Dies war bei neu aufkommenden Medien jedoch stets der
Fall: Zum Beispiel ahnelten in der Pionierzeit des Internets Websites eher Zeitungen, statt auf multimediale Inhal-
te zu setzen (was natUrlich auch aufgrund der damals noch fehlenden Internet-Bandbreiten kaum anders mog-
lich war).

Aus der Analyse wurden im Seminar Regeln abgeleitet, die im Rahmen des Projekts mit dem Medienpartner
Funkhaus Nurnberg umgesetzt und anschlieBend erneut evaluiert wurden. Die Studierenden haben einen
von Dexperio fur das Funkhaus Nurnberg im Rahmen der ,Media:Projects” gestalteten 360-Grad-Player
weiterentwickelt. Die Studierenden forschten zudem, welche Formen des Storytellings bei 360-Grad-Projekten
funktionieren. Bislang gibt es dazu noch keine gultigen und festen Regeln. Durch forschendes Lernen sollten

diese im Rahmen des Lehrforschungsprojekts entwickelt werden.



FUNKHAUS NU

Abbildung 2: Funkhaus-Pressesprecher Stefan Grundler gab einen Einblick in den Arbeitsalltag der verschiedenen Sender. Foto: Markus Kaiser

Abbildung 3: Auftakt fir das Lehrforschungsprojekt war eine Exkursion zum Nirnberger Radiosender Hitradio N1. Foto: Markus Kaiser

Die Auftaktsitzung mit den Projektpartnern Hitradio N1 und Dexperio fand im Juni 2017 im Funkhaus Nurnberg
statt. Hier wurden die Aufgaben verteilt und es wurde festgelegt, wie die Virtual-Reality-Aufnahmen aussehen
sollten. Diese bestanden aus drei verschiedenen Elementen: 360-Grad-AuBenaufnahmen aus Mallorca vom

Juli 2017, die mit Interviews mit Ballermann-Sangern vor einer Greenscreen bei der ,SuperSommerSause” am
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15. Juli 2017 in NUrnberg und zusétzlichen Einspielern kombiniert wurden. Die Studierenden recherchierten
zunachst Uber die Sangerinnen und Sanger, die sie spater interviewten, und erstellten ein Storyboard. Mit einer
360-Grad-Kamera wurden schlielich AuBenaufnahmen auf Mallorca nach Vorgabe der Studierenden fur deren
Geschichte angefertigt. Zudem drehten die Studierenden mit einer klassischen Videokamera eigene Inhalte (zum
Beispiel im Peter-Wackel-Museum), erstellten Infografiken oder suchten erganzendes Bildmaterial heraus. Dieses
wurde dann an den jeweiligen Stellen in die 360-Grad-Videos eingebunden.

FUr die Interviews im Rahmen der ,SuperSommerSause” lbernahmen die Studierenden aus den verschiede-
nen Fakultaten unterschiedliche Aufgaben als Moderatorinnen und Moderatoren, Chefs vom Dienst bzw. Me-
dientechniker. Dadurch wurde neben der Fragestellung des Lehrforschungsprojekts interdisziplindres Arbeiten in

einem Team praktiziert und gefoérdert.

¥

Abbildung 4: Technikjournalismus-Studierende interviewten vor einer Greenscreen Sénger Oli P. in Nirnberg. Foto: Markus Kaiser

Abbildung 5: Media-Engineering-Studierende lieBen wahrend ihres Interviews mit Peter Wackel auch Sequenzen aus dem frdnkischen Peter-Wackel-
Museum einspielen. Foto: Markus Kaiser
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Nach der ,SuperSommerSause” am Flughafen Nirnberg wurden die 360-Grad-Videos zusammengemischt und
auf eine Website hochgeladen. Diese sind insbesondere fur das Betrachten mit einer 360-Grad-Brille (wie zum
Beispiel der Samsung Gear oder eines einfachen Cardboards) geeignet. In einer weiteren Sitzung evaluierten die

Studierenden ihre Beitrédge auf Grundlage der anfangs erwéhnten Fragestellungen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/ Verwertung

Im Rahmen des Lehrforschungsprojekts hat sich gezeigt, dass die Erstellung von Virtual-Reality-Inhalten im non-
fiktionalen Bereich relativ aufwandig ist im Vergleich zu einer gewdhnlichen Fernseh- oder Filmproduktion und
einer immensen Vorplanung bedarf. Auch technisch lief die Produktion trotz einer hochwertige 360-Grad-Ka-
mera noch nicht reibungslos. Die Zusammenfuhrung der verschiedenen Aufnahmen gestaltete sich zudem als
sehr zeitaufwandig, weshalb eine Live-Produktion noch ausgeschlossen war. Zudem wurden die Studierenden
in ihrem Storytelling durch die vorhandenen Aufnahmen aus Mallorca in ihrer Interviewfuhrung limitiert. Noch war
es uns zudem nicht moglich, zwei unterschiedliche 360-Grad-Aufnahmen Ubereinander zu legen. Wére es mog-
lich gewesen, auch einen 360-Grad-Greenscreen zu nutzen, wére eine noch deutlich verstérktere Interaktion mit
der virtuellen Kulisse moglich gewesen.

Besonders zeigte sich, dass bei unserem Lehrforschungsprojekt nur der Sinn des Sehens beachtet worden war.
Dirk Schart und Nathaly Tschanz beschreiben in ihrem Standardwerk ,Augmented und Mixed Reality” (Konstanz
2017, 2. Auflage: S. 70) fUr ein richtig immersives Erlebnis jedoch alle funf Sinne: Neben dem Sehsinn sind dies
der Hérsinn (akustisch), der Tastsinn (haptisch), das Riechen (olfaktorisch) und das Schmecken (gustatorisch).
Insbesondere die Akustik gestaltete sich bei den Interviews im Rahmen der ,SuperSommerSause” als schwierig,
weil die weiteren Bands bzw. Sanger teilweise im Hintergrund zu héren waren und damit die lllusion, dass die In-
terviews auf Mallorca geflhrt worden wéren, hinfallig war.

Im Rahmen des gewahlten Projekts konnte von den Studierenden Uberzeugend herausgearbeitet werden, worin
der Mehrwert von Interviews in Virtual Reality liegt. Es konnten zudem ansatzweise neue Erzéhlformen auspro-
biert werden. Allerdings zeigten sich auch hier Limitationen durch Reisekosten, den Zeitaufwand und erforderli-

che Drehgenehmigungen.

5. Fazit und Ausblick

Das Lehrforschungsprojekt hat eine gute Grundlage geschaffen, um weiterhin angewandte Forschung im
Bereich Virtual Reality und 360 Grad im Journalismus und in der Unternehmenskommunikation an der
TH Nurnberg zu betreiben und sich mit der stetig wachsenden VR-Szene im GroBraum Nurnberg zu vernetzen
(unter anderem auch Uber die ,Nurnberg Web Week"). Weitere Unternehmen und eine Universitét zeigen sich an
einer Zusammenarbeit in diesem Feld stark interessiert, gemeinsame Forschungsarbeiten voranzutreiben. Dies
liegt daran, dass immersive Medien aus einer Content-Perspektive im non-fiktionalen Bereich kaum erforscht
werden.

Allerdings hat sich im Laufe des Jahres 2017 gezeigt, dass der Trend im Journalismus und in der Unterneh-
menskommunikation in Richtung Augmented und Mixed Reality geht, statt lediglich virtuelle Welten zu erschaf-
fen. Hierbei sind weniger Datenbrillen als das Smartphone das Device der ersten Wahl. Dies stellt fUr die weite-

ren Forschungsarbeiten aber kein Problem dar, schlieBlich gilt im digitalen Journalismus ohnehin der Grundsatz,
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vom Thema her zu denken und sich erst danach die passende Technologie (wie immersive Medien, Newsgames,
Infografiken, Videos oder Datenjournalismus) herauszusuchen.

Uber VR-Storytelling im non-fiktionalen Bereich hielt Prof. Markus Kaiser wéahrend der Dauer des Lehrforschungs-
projekts verschiedene Vortrége, unter anderem im September 2017 bei der Jahrestagung der Deutschen Gesell-
schaft fur Informatik in Chemnitz und ebenfalls im September 2017 bei einem Seminar der Hanns-Seidel-Stiftung
auf Kloster Banz. Insbesondere konnte die Frage beantwortet werden, wie Journalismus durch Virtual Reality und
360 Grad authentischer werden kann.®

Letztlich konnte durch das Lehrforschungsprojekt die Fragestellung, wie ein Storytelling fur immersive Medien
aussehen muss, nur in ersten Ansatzen beantwortet werden. Es bedarf hier weiterer angewandter Forschung,

unter anderem durch Einbeziehung von Rezipientenbefragungen und Eye-Tracking-Verfahren.
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Die Proben in Rontgendiffraktometern werden zur Untersuchung in einen Probenhalter eingelegt.
Weil die Herstellung eines Probenhalters aus Metall teuer und langwierig ist, zielt das vorlie-
gende Lehrforschungsprojekt darauf ab, einen Weg zu finden, die Probenhalter schnell und
kostengunstig herzustellen. Der verwendete Werkstoff muss eine ausreichende mecha-

. nische Festigkeit und eine hohe chemische Besténdigkeit haben. Zudem darf er keine
Wesentliche

. ] unerwinschten Messsignale liefern, der Werkstoff muss ,réntgenamorph® sein. Dieses
Projektziele

Vorhaben wurde federfuhrend von Studierenden der Fakultdten WT und MB/VS bear-
beitet, die bei der Konstruktion der Probenhalter und bei der additiven Herstellung zu-
sammen gearbeitet haben. Es konnte eine sehr vielversprechende Geometrie mit guten
Durchstrahlungseigenschaften erreicht werden. Letztlich wies die chemische Besténdigkeit

der additiven Materialien zum Projektende noch Optimierungspotential auf.

1. Projektdaten

Férdersumme 5.600 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Institut OHM-CMP, Fakultédt Werkstofftechnik,

IR /S GRSz Fakultat Maschinenbau und Versorgungstechnik

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Michael Koch

Kontaktdaten E-Mail: michael.koch@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Das Ziel des Lehrforschungsprojektes ist es, zunéchst durch Zuhilfenahme sogenannter ,,Desktop-3D-Drucker”
Probenhalter zu erstellen, die durch das Verfahren der Rontgenbeugung in der Analyse nicht sichtbar, also rént-
genamorph, sind. Bei der Analyse tauchen so keine Reflexe des Probenhalters auf. Sofern dies nicht erreichbar
ist, kdnnen auch Materialien verwendet werden, deren Phasen zumindest immer gleiche Reflexe bei der Analy-
se liefern, damit diese dann eindeutig zugeordnet werden konnen. Weiterhin ist eine hohe chemische Belastbar-
keit der Probenhalter gewUnscht, um eine ausreichende Stabilitat sowohl bei der Probenvorbereitung als auch
bei der Messung selbst zu gewahrleisten.

Der Vorteil der additiv hergestellten Probenhalter ist zum einen, dass diese sehr kostenginstig hergestellt wer-
den kénnen. Zum anderen bietet die Mdglichkeit des 3D-Drucks die Herstellung von angepassten Probenhal-
tern speziell fUr einzelne Proben. AuBerdem kdnnen diese als ,Einweg-Probenhalter” verwendet werden und
Materialien gemessen werden, die den Probenhalter unbrauchbar machen wirden. Aus diesem Grund wird der
Nachbau des Probenhalters gezielt chemischen Belastungen ausgesetzt, die die Bestandigkeit des Werkstoffs
feststellen sollen, um damit zu klaren, welche Materialien gemessen werden kénnen. Hierfir werden die verwen-
deten Kunststoffe zunachst mit 10mol Natronlauge, die auf eine Temperatur von 120°C erhitzt wurde, in Kon-

takt gebracht.
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3. Herangehensweise und Lehrkontext

Das Ziel ist es, im Rahmen von studentischen Arbeiten die oben beschriebene Thematik zu klaren. Das Projekt
zielt darauf ab, einen Probenhalter zu entwickeln und das Probenhaltermaterial zu testen, so dass in Zukunft ver-
starkt selbstgedruckte Probenhalter verwendet werden kénnen. Perspektivisch besteht Gber Prof. Dr. Uta Helbig
bereits ein Kontakt zum DESY im Kontext mit dem derzeit laufenden Projekt Bild-C-TNT (Projekttrager DFG, FKZ:
HE 7821/1-1). Die Probenhalter konnten langfristig auch in derartigen Projekten bzw. Anlagen eingesetzt werden.
Durchgeflhrt wurde das Projekt federflhrend von einem Studierenden der Fakultat WT, der wéhrend der Bear-
beitung von einer Projektgruppe aus Studierenden der Fakultéat MB/VS (Lehrveranstaltung ,,Projekt aus Konst-
ruktion und Entwicklung®) unterstitzt wurde.

Im Rahmen des Projektes wurde zuerst ein mogliches, additiv herstellbares Design eines Probenhalters entwi-
ckelt. AnschlieBend erfolgten Rontgenbeugungstests moglicher Materialien und letztendlich eine chemische Sta-

bilitdtsuntersuchung in Natronlauge. Fur diese Untersuchungen wurden spezielle Prifkorper entwickelt.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/Verwertung
Entwicklung der Probenhalter-Geometrie

Zunachst wurden der Standard-Probenhalter und eine Probenscheibe mittels Messgeraten erfasst. Da bei den

Nachbauten nur Kunststoffe verwendet werden sollten, wird eine andere Verschlussmechanik statt der Ublichen
Federn (Abbildung 1, Mitte oben) bendtigt.

Abbildung 1: Standard-Probenhalter, links oben mit Probenscheibe (weiB). Foto: Raphael Zoller

Anhand des ermittelten Bauraums haben die Studierenden einen neuen Probenhalter entworfen. Die Grundab-
messungen mussten hierbei gleichbleiben, weil es sonst zu Verkantungen oder anderen Einschréankungen wah-

rend der Messung kommen kénnte. Das Forschungsteam hat darauf geachtet, dass der Standard-Probenhalter
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auf der Unterseite ausgefrast ist. Diese Abstufung dient der Arretierung im Messbereich. Des Weiteren verflugt
der Probenhalter Uber keine durchgehende Mantelflache, er weist im Mittelteil einen kleineren Durchmesser auf.
An dieser Stelle setzt der Greifer an, der den Halter spater in den Messbereich stellt. All diese Randbedingun-

gen machen eine Darstellung als additiv gefertigtes Bauteil schwieriger, weil viele Bereiche zum Teil weitlaufige

Uberhénge aufweisen, die eine Stiitzkonstruktion benstigen.

Abbildung 2: Nachbau-Probenhalter (erste Version). Foto: Raphael Zéller

In Abbildung 2 ist die erste Version des nachgebauten Probenhalters zu sehen. Dieser hat am Deckel und an
der Bodeneinheit ein Gewinde (blaue Pfeile). Der Deckel wird also nicht wie beim Original aufgesteckt, sondern
aufgeschraubt. Problematisch bei dieser Version des Probehalters ist der Kragen am Deckel (roter Pfeil), weil
beim ,Backloading“-Verfahren der Deckel in der dargestellten Position beflllt wird. Dadurch wird Gberschissiges

Probenmaterial in die Nut abgestrichen und eine passgenaue Montage von Boden und Deckel verhindert.

Insgesamt entstanden so funf Versionen des additiv hergestellten Probenhalters. Da als Verbindungstechnik
zwischen den einzelnen Bauteilen des Probenhalters letztlich zwei filigrane Schraubverbindungen verwendet
wurden, waren Herstellungsversuche mit verschiedenen Parametern und Toleranzabschatzungen erforderlich,
um ein optimales Ergebnis zu erreichen. Abbildung 3 zeigt einen Schnitt durch den fertigen Probenhalter. Die-
ser besteht nun aus vier zusammenschraubbaren Einzelteilen. Durch diese Teilung kdnnen samtliche Elemente
so gedruckt werden, dass keine Uberhénge vorhanden sind, die unterstiitzt werden miissten. Da die Unterseite
nun ebenfalls schraubbar gestaltet wurde, kann diese flach auf dem Druckbett aufliegen, wodurch die unsaube-

ren Uberhé&nge beim Druck nicht langer gegeben sind.

Abbildung 3: Optimierter Nachbau-Probenhalter mit zwei Schraubverbindungen. Grafik: Raphael Zéller
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Entwicklung einer einfachen Materialproben-Geometrie

Als eine glnstige Alternative flr die Charakterisierung des Werkstoffs per Rontgenbeugung und die Bestandig-
keitsprifung wurde eine gedruckte Probenscheibe mit einem Durchmesser von 31,5 mm und einer Dicke von
3 mm verwendet. Diese Scheiben konnten im Folgenden in den Original-Probenhalter eingelegt, mit einer Feder
arretiert und durch das Diffraktometer analysiert werden. Fur die Rontgenbeugung wurden mehrere Scheiben
in unterschiedlichen Farben gedruckt. Dies diente im ersten Schritt dazu, zu prifen, ob auftretende Reflexe bei
mehreren Scheiben einer Farbe immer gleichbleibend sind und zum anderen, um Auswirkungen durch Farb-
pigmente im Filament festzustellen. Die Druckzeit einer Scheibe war mit ca. 20 Minuten gering, weswegen der

Aufwand und die Kosten fur die folgende Bestandigkeitsprifung vertretbar waren.

Charakterisierung durch Réntgenbeugung

Verschiedene Proben wurden im Rdntgendiffraktometer untersucht. Ein beispielhaftes Diagramm ist in Abbil-
dung 4 fur eine Probe aus weiBem und farblosem Polylactid (PLA) dargestellt. Die Auswertung ergab einen ty-
pischen Kurvenverlauf flir amorphe Kunststoffe. Die angezeigten Reflexe der weiBen Probe sind der Titanoxid-
modifikation Rutil zuzuordnen. Titanoxidpigmente werden in diesem Fall zur Farbung des Kunststoffs benutzt.
Da PLA in der Regel ohne Zugabe von Pigmenten farblos ist, wurde aus dem entsprechenden Filament eine
weitere Probenscheibe hergestellt und getestet. Die im Beugungsdiagramm blau dargestellte Kurve zeigt nun
keinerlei Reflexe, fUr die Materialkarten im System vorhanden sind. Die Anforderung, dass der Probenhalter flr den

Detektor nicht sichtbar sein soll, wird somit von farblosem PLA-Kunststoff erflillt.
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Abbildung 4: Beugungsdiagramm. Grafik: Raphael Zéller

Chemische Bestandigkeit

Die Versuche zur chemischen Bestandigkeit von Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) und PLA zeigten, dass die
Kunststoffe weniger flir die Natronlauge anféllig sind als fir die Temperatur von 120°C. ABS zeigte hierbei erwar-
tungsgeman eine bessere Formbestandigkeit als PLA, wobei die Verformung bereits nach wenigen Minuten ein-
getreten ist.

Polycarbonat (PC) und Acrylnitril-Styrol-Acrylat (ASA) zeigten anfangs eine bessere Formbestandigkeit. Nach

einer Dauer von etwa drei Stunden nahm die Verformung stark zu und der Kunststoff begann aufzuquellen (siehe
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Abbildung 5). Die Epoxidharzproben haben die beste Resistenz gegen den Laugenangriff aufgezeigt. Nach ca.
vier Stunden war nur ein geringes Aufschwammen zu sehen. Es gab keine Abweichung der urspringlichen
MaBe. Allerdings kam es zu einer starken Versprédung des Materials, die bei geringer Krafteinwirkung zum Bruch
fUhrte. Der Deckel aus Epoxidharz auf der Probenflasche wies keine dieser Schaden auf. Der entstehende Was-

serdampf reichte nicht aus, um das Bauteil zu beschéadigen.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Materialprifungen in Natronlauge ftir verschiedene Materialien. Foto: Raphael Zéller

Eine passende Alternative fir den Werkstoff kénnte Polytetrafluorethylen (PTFE) bieten. Der Werkstoff ist aber

derzeit zumindest von Desktop-3D-Druckern nicht verarbeitbar.

5. Fazit und Ausblick

Die Herstellung gunstiger Probenhalter fir die Rontgenbeugung ist zundchst machbar, weil durch die vielsei-
tigen Mdglichkeiten, die der 3D-Druck bietet, individuelle, auf die Probe zugeschnittene Probenhalter schnell
und kostengunstig hergestellt werden kénnen. Auf Grund der Tatsache, dass die mittels Desktop-3D-Druckern
verarbeitbaren Materialen nicht die bendtigte Bestandigkeit in Natronlauge aufweisen, sollte nach einem Weg
gesucht werden, PTFE bzw. Kunststoffe ahnlicher Eigenschaften Uber ein geeignetes Formgebungsverfahren
herzustellen. Bis ein solcher Werkstoff vorliegt, erflillt aber transparentes PLA in Kombination mit dem entwickelten

Probenhalterdesign (bis auf die Anwendung in Natronlauge) die Anforderung sehr gut.
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Akeakamai 3D Cave Survey Hawaii 2017

Ein interdisziplinares Projektseminar der Technischen Hochschule NUmberg - Fakultat B,
der Ruhr Universitat Bochum - Arbeitsgruppe Hohlen- und U-Bahn- Klimatologie
und der Humboldt Universitét zu Berlin - Geographie

Prof. Dipl.-Ing. Werner Krick

Dipl.-Ing.(FH) Thomas Killing

Fakultat Bauingenieurwesen
TH NUmberg



Die Fakultédt Bauingenieurwesen hat Anfang Méarz 2017 an einem gemeinsamen Projektseminar der Ruhr-
Universitdt Bochum RUB, der Humboldt Universitdt zu Berlin und der TH Nuirnberg auf Hawaii teilgenom-
men. Bei diesem interdisziplindren Projekt haben Studierende der Fachrichtungen Bauingenieur-

wesen und Geographie gemeinsam drei Lavahéhlen und das darUber liegende Gelande

mit einem Laserscanner und einem Multikopter vermessen. Das Ziel war es, aus den

gewonnenen Daten Raummodelle der Hohlen zu erstellen, die nicht nur die Hoéhlen

Wesentliche selbst abbilden, sondern auch deren exakte Lage im Boden. Anhand dieser Modelle

Projektziele wollen die Geographinnen und Geographen u.a. den Warmestrom von der Geldnde-

oberflache durch das Lavagestein in die Hohlen hinein untersuchen.
Da Ingenieurinnen und Ingenieure sowie Geographinnen und Geographen mitunter
unterschiedliche Ansétze verfolgen, um Problemstellungen zu I6sen, war die erfolg-
reiche Zusammenarbeit fUr alle Beteiligten eine Bereicherung. Die entstandenen Raum-
modelle Ubertreffen die Erwartungen und bieten eine Grundlage fUr weiterfihrende Ab-
schlussarbeiten, die sich mit der erreichbaren Genauigkeit und der Optimierung des Vermessungsverfahrens

beschéftigen.

1. Projektdaten

Fordersumme 4.400 Euro

Laufzeit Februar bis September 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Bauingenieurwesen
Projektleitung Prof. Dipl.-Ing. Werner Krick

Kontaktdaten E-Mail: werner.krick@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Prof. Dr. Andreas Pflitsch, Leiter der Arbeitsgruppe Héhlen- und U-Bahn-Klimatologie an der RUB, betreibt auf
Big Island, Hawaii, das Akeakamai Forschungszentrum. In verschiedenen Lavahdhlen mit fest installierten Klima-
sensoren erheben die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Zentrums grundlegende Daten zur Héhlen-
klimatologie. Um den Wéarmestrom durch die Hohlendecken ableiten zu kénnen, bendtigt die Arbeitsgruppe 3D
Raummodelle ihrer Forschungshdhlen, die nicht nur die eigentlichen Héhlen, sondern auch deren genaue Lage
im Boden abbilden.

Im Bereich Bauingenieurwesen findet bei der Planung von Bauwerken ein Paradigmenwechsel von der zwei- zur
dreidimensionalen Planung statt. Zur Integration von Bestandsgebduden oder Gelandeteilen in 3D-CAD-Pro-
gramme mussen diese zuvor ortlich aufgenommen und digital aufbereitet werden.

Seit etwa vier Jahren ist die Fakultét Bauingenieurwesen der TH Nurnberg auf diesem Gebiet tatig und verflgt
neben der hierfir erforderlichen Ausristung (3D-Laserscanner, zwei Drohnen fur fotogrammetrische Aufnah-

men, 3D-EDV-Hardware, Software) auch Uber das zugehorige Fachwissen.
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So entstand die Idee eines gemeinsamen Projektseminars, an dem nicht nur Studierende der RUB und der

TH Nurnberg teilgenommen haben, sondern auch Studierende der Humboldt Universitéat zu Berlin.

Bei der 3D-Vermessung finden zwei Verfahren Anwendung. Raumlich abgegrenzte Bereiche (Gebaude, Hohlen)
werden mit einem 3D-Laserscanner aufgenommen. Der Bl-Scanner ist in der Lage, bis zu 976.000 Punkte pro
Sekunde aufzunehmen. Als Ergebnis wird eine rAumliche Punktwolke ausgegeben, deren Genauigkeit bei rund
2 mm liegt.

Schlecht einsehbare Bereiche (Dacher) und groBBe Flachen (Geldnde) werden mittels luftbildgestlitzter Fotogram-
metrie erfasst. Hier muss die Punktwolke erst mit geeigneten Programmen aus den aufgenommenen Luftbildern
errechnet werden. Die erreichbare Messgenauigkeit hangt bei diesem Verfahren von vielen Faktoren ab.

Einige davon kénnen nicht verandert werden. Das umfasst zum einen die ,inneren Orientierungen®: Kameraauf-
I6sung, Verzerrung der Optik, Lage der optischen Achse zum Bildsensor (Fertigungsungenauigkeiten), Vergutung
der Optik (Chromatische Aberrationen). Diese Parameter sind mit der Auswahl der Kamera festgelegt. Zum an-
deren wirkt sich der Kontrast der aufgenommenen Objekte auf das Ergebnis aus. Je mehr Punkte auf sich tber-
lappenden Fotos erkannt werden, desto kleiner sind die Fehler in der Punktwolke. Einfarbige, nasse, durchsich-

tige oder reflektierende Oberflachen ergeben Lucken in der Punktwolke.

Es gibt aber auch Faktoren, auf die wahrend der Befliegung Einfluss genommen werden kann: Kamera-
winkel, Flughdhe, Uberlappung der Fotos. Die Flughdhe legt nicht nur die erforderliche Anzahl der benétig-
ten Fotos fest. Zusammen mit der Kameraaufldsung bestimmt sie auch die maximal mégliche Auflésung pro

Pixel, die gleichzeitig die maximal erreichbare Genauigkeit des Verfahrens darstellt.

Das Projektseminar verfolgt verschiedene Ziele. Die Fotogrammetrie bietet durch das Veréandern der beeinfluss-
baren Parameter ein experimentelles Forschungsgebiet, bei dem es darum geht, das Verfahren hinsichtlich der
Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit zu optimieren. GroBBe Flughdhen bedeuten weniger Fotos, damit weniger
erforderliche Rechenzeit, aber gleichzeitig schlechtere Auflosung und somit eine geringere Prazision. Einen &ahn-
lichen Einfluss hat die Uberlappung der Fotos in Flugrichtung und seitlich dazu.

Um Grundrisse genau zu erfassen, ist ein Kamerawinkel von 90° (parallel zum Boden) optimal, senkrechte
Wande / Fassaden bendtigen einen Winkel von 0° (in Flugrichtung). Will man beides aufnehmen, spart man durch
die Befliegung mit einem Kamerawinkel von 45° Zeit. Ob das Ergebnis dann aber ebenso genau ist, wie bei zwei
Einzelbefliegungen mit 0° und 90°, muss durch Referenzmessungen Uberpruft werden.

Das Ziel ist es, die jeweils gunstigsten Parameter fur verschiedene Einsatzzwecke (Erstellung von Schnitten,

Massenermittlung von Erdvolumen, fotorealistische 3D-Darstellung) durch Versuchsreihen zu ermitteln.

Das Zusammenfigen der Punktwolken aus Fotogrammetrie und Laserscanner bietet ebenfalls einen Ansatz zur
experimentellen Forschung. Hier gibt es keine Standardverfahren. Beide Systeme liefern Punktwolken, die im
Fall der Hohlen einmal die Hohle (Scanner) und einmal das Geldnde (Kopter) abbilden. Die Schwierigkeit besteht
nun darin, beide Punktwolken an der Schnittstelle ,Hohleneingang“ zu einer Gesamtpunktwolke zusammen zu

setzen. Dazu mussen in den Punktwolken Punktbereiche erkennbar sein, die in beiden Wolken vorhanden sind.



Das kdnnen Marker sein, aber auch markante Gelandeformationen. Diese Bereiche missen dann in allen drei
Dimensionen exakt Ubereinandergelegt werden, was in der Regel nur von Hand durchgefihrt zu genauen

Resultaten flhrt.

Ein weiteres Ziel ist es, fur die jeweils gewlnschten Ergebnisse (Erstellung von Schnitten, Massenermittiung von
Erdvolumen, fotorealistische 3D-Darstellung), eine Art Workflow zu erstellen. Die Problematik liegt darin, dass es
nicht eine einzelne Softwarelésung zur Bearbeitung gibt, die alle Ergebnisse liefert. Es ist immer eine unterschied-

liche Kombination aus geeigneten Programmen erforderlich, um zu einem Resultat zu kommen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Im Bereich des Bauingenieurwesens lernen die Studierenden, Nachweise zur Tragféhigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit zu fuhren und Bemessungen anzufertigen. Durch das Forschungsprojekt erhielten die Studierenden die
Gelegenheit, wissenschaftliches Arbeiten kennenzulernen. Dazu trug besonders das interdisziplindre Arbeiten
mit Studierenden der Geographie bei, die wahrend ihres Studiums Uberwiegend forschend téatig sind. Im Gegen-
zug dazu lernten die Geographinnen und Geographen verschiedene Vermessungsmethoden der Ingenieurinnen
und Ingenieure kennen.

Die Fakultat Bauingenieurwesen hat zur Férderung wissenschaftlichen Arbeitens vor vielen Jahren die Studenti-
sche Forschungsgruppe STUFO ins Leben gerufen. In Form eines Wahlfachs konnen Studierende unterschied-
lichste Projekte eigenstandig bearbeiten. Auch die gewonnenen Daten aus diesem Forschungsprojekt sollen

Studierende spéter im Rahmen eines STUFO Projekts auswerten.

Vorbereitung

Das Wahlfach ,3D Geldnde- und Gebaudeaufnahme mittels luftbildgestitzter Fotogrammetrie und Laserscan-

ner” vermittelte den beteiligten Bl-Studierenden die erforderlichen Grundlagen beider Vermessungsverfahren.

3D Laserscann: Um den sicheren Scannereinsatz in der Dunkelheit der Hohlen zu Uben, wurde im Januar 2017
die ,H6hle ohne Namen® auf der Hersbrucker Alb vermessen. Da in dieser Karsthdhle andere Gesteinsober-
flachen vorhanden sind als in Lavahdhlen, wurde im Vorfeld Kontakt mit dem Geologen Prof. Dr. Stephan Kempe
von der Technischen Universitédt Darmstadt aufgenommen. Er hatte bereits mit dem gleichen Scannertyp ande-
re Lavahohlen auf Hawaii vermessen, allerdings ohne das darUberliegende Gelande zu erfassen. Da er sich wah-

rend des Projektseminars ebenfalls auf Big Island aufhielt, stand er vor Ort beratend zur Seite.

Fotogrammetrie: Auf der hochschuleigenen Baustelle ,Neubau Infozentrum®, die sich zu diesem Zeitpunkt noch
im Aushubstadium befand, haben die Studierenden Versuche mit verschiedenen Marker-Typen gemacht, die so-
wohl vom Kopter als auch vom Scanner erkannt werden mussten. Schachbrettmarker der GroBe DIN-A3 erwie-
sen sich als beste Ldsung. Die Flughdhen lagen dabei zwischen 30 m und 50 m.

Flug-Genehmigungen: Da der Kopter im Luftraum der USA eingesetzt wurde, mussten die Projektverantwort-

lichen einige rechtliche Punkte bereits vor der Beantragung dieses Forschungsprojekts mit der FAA (Federal



Aviation Administration) klaren. Vermessungsfllige mit sogenannten ,Unmanned Aerial Systems® (UAS) werden
in den USA grundsatzlich als gewerbliche Einsatze bewertet. Das bedeutete (Stand Mitte 2016), dass neben der
schriftlichen Registrierung des Kopters auch der Besitz eines von der FAA anerkannten DrohnenfUhrerscheins
erforderlich ist. Gewerbliche Einsatze durch Auslander erfordern in den USA aber auch, dass diese eine entspre-
chende Arbeitserlaubnis besitzen. Diese Punkte hatten das Projekt beinahe geféhrdet. Da das Projektteam als
Hochschule die Fltige im Rahmen der Studierendenausbildung durchfihren wollte, hatte die FAA den Einsatz als
»Foreign Educational Use* eingestuft. Damit konnte das Team ohne DrohnenfUhrerschein nach einer vereinfach-

ten Online-Registrierung des Quadrokopters auf Hawaii fliegen.

Eine der aufzunehmenden Hohlen liegt direkt im Naturschutzgebiet am Kraterrand des Vulkans Mauna Loa. Dort
sind UAS Einsétze streng verboten. Daher erwirkten die Projektverantwortlichen beim Hawaiian Volcano Obser-

vatory (HVO), einer Unterorganisation der USGS, eine zeitlich beschrénkte Fluggenehmigung.

Durchfuihrung

Hohlen- und Gelandevermessungen

Akeakamai: Die an das Camp angrenzende Akeakamai-Hohle hat eine Lange von rund 1,2 km. Sie ist teilwei-
se extrem eng. Daher wurde zuerst nur ein ca. 200 m langer Teil um Eingang 1 herum gescannt. In diesem Be-
reich liegt das Klima-Messfeld der Bochumer Arbeitsgruppe. Da sich das Projektteam in dieser Hohle meistens
nur kriechend fortbewegen konnte, waren zum Scannen immer maximal zwei Personen in der Hohle. In diesem
Bereich haben die Studierenden 30 Scans durchgefihrt. Parallel dazu hat das Team das Geldnde Uber der ge-
samten Héhle mit dem Multikopter beflogen. Die Scanner- und Kopterdaten dieser Héhle sind Grundlage fur die
Masterarbeit eines Studierenden der RUB. Aus diesem Grund wurde allein der Bereich des eigentlichen Mess-
felds 12 mal mit verschiedenen Kurs- und Kamerawinkeln abgeflogen. Da keine Georeferenzierung méglich war,
wurden zur Steigerung der Genauigkeit Kreuzbefliegungen mit wechselnder Hohe durchgeflhrt. So entstanden
1.793 Luftaufnahmen. Das erfasste Gelande hat eine Flache von 15 Hektar. Spater wurden noch gut 50 m Héhle

im Bereich von Eingang 2 aufgenommen. Dazu waren 14 Scans notwendig.

Kulakai: Bei dieser Hohle handelt es sich um eine zum Teil erschlossene Besucherhohle. Sie bot im Gegensatz
zu den beiden anderen vermessenen Hohlen den Vorteil, dass die Lehrenden hier auch einer groBeren Anzahl
von Geographie-Studierenden das Prinzip des Laserscannens zeigen konnten. Im Projektseminar sollten die Stu-
dierenden eigene Forschungsideen einbringen. So plante ein Studierender die Scannerdaten dieser Hohle dazu
zu verwenden, um sie mit einer VR-Birille virtuell begehbar zu machen. Eine Studierende beschaftigt sich mit dem
Biomattenbewuchs in der Kulakai Hohle. Aus diesen Matten werden beispielsweise Grundstoffe fur Arzneimit-
tel gewonnen. Um herauszufinden, warum diese Matten in manchen Bereichen vorhanden sind, in anderen aber
nicht, war eine genaue Kartierung erforderlich. Hierzu haben die Studierenden im Bereich der Matten Schach-
brettmarker ausgelegt, die sie beim Scannen mit aufgenommen haben. Da der Scanner Biomatten nicht erfas-
sen kann, hat das Projektteam diese mit einer lichtstarken Kamera Uberlappend fotografiert, um sie fotogramme-

trisch ebenfalls in eine Punktwolke zu Uberflihren. Diese sollte spéater Uber den Hbhlenscan gelegt werden. Das
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Team hat von der mehrere Kilometer langen Hohle innerhalb von zwei Tagen einen 500 m langen Abschnitt ge-

scannt. Da die Hohle mit Privathdusern Uberbaut ist, konnten die Studierenden das Gelande nicht Gberfliegen.

Mauna Loa Ice Cave: Die auf 3.800 m Uber N.N. liegende Eishohle befindet sich am Kraterrand des Mauna Loa,
einem der groBten aktiven Vulkane der Erde. Sie hat eine Lange von rund 400 m und darf nur mit Forschungsge-
nehmigung des HVO betreten werden. Daher war nur ein kleines Team mit sieben Teilnehmerinnen und Teilneh-
mern am Berg tatig. Um die Klimamessungen in der Hohle nicht zu beeinflussen, durften sich immer nur maxi-
mal drei Personen im Inneren aufhalten. Trotzdem stieg die Temperatur im Bereich des Messfeldes wéhrend des
Scanvorgangs um 1,5°C an. Zur Aufnahme der gesamten Hohle waren 47 Scans erforderlich. Diese haben zwei
Studierende (ein Bauingenieur und ein Geograph) angefertigt, wahrend Prof. Dr. Andreas Pflitsch als Ortskundi-
ger fur die Sicherheit in der Hohle verantwortlich war. Beim Befliegen der Gelandeflache hat das Team 728 Luft-
bilder gemacht, sie bilden einen Bereich von gut 300 m x 400 m ab. Wegen der fehlenden Moglichkeit der Geo-

referenzierung hat das Projektteam auch diese Hohle kreuzweise in zwei Richtungen beflogen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

Auswertung

Mit dem ersten Ziel des Forschungsprojekts, dem Einfluss der ver&nderbaren Parameter auf die Genauigkeit
und Wirtschaftlichkeit der fotogrammetrischen Auswertung von Luftbildern, befasst sich die Masterarbeit eines
Studierenden der RUB. Hierzu wertet er die Daten der Akeakamai Hohle aus, da dort das Messfeld mehrfach
mit veranderten Einstellungen beflogen wurde. Der Student absolviert gerade ein Praktikumssemester, daher

beginnt die Auswertung erst im Sommersemester 2018.

Das Zusammenflgen der Punktwolken aus Fotogrammetrie und Laserscanner, das Anfertigen von Raummodel-
len und Gelandeschnitten sowie die Erstellung von Videobefliegungen der entstandenen 3D-Modelle waren die
Ziele, mit denen sich die Bl Studierenden im Rahmen des Wahlfachs STUFO im Sommersemester 2017 beschéf-
tigt haben. Dabei hat sich herausgestellt, dass es trotz der Versprechungen einiger Softwarehersteller leider kein
Programm gibt, das den gesamten Workflow zufriedenstellend als ,All-in-One” Lésung liefern kann. Ein Produkt
bietet zwar alle Funktionen, scheitert dann aber an der Menge der zu verarbeitenden Daten. Kleine Bereiche mit
maximal 70 Luftbildern und wenigen Scans, wie sie bei Gebauden Ublich sind, lassen sich damit als Komplettlo-
sung bearbeiten. Raummodelle in der GréBenordnung der untersuchten Héhlen verlangen aber nach einer Lo-

sung, bei der das Team die einzelnen Arbeitsschritte mit unterschiedlichen Programmen bearbeitet.

Folgende Arbeitsablaufe haben sich als geeignet herausgestellt:

B Die Stationierung der einzelnen Scans zu einer Gesamtpunktwolke erfolgte mit Faro SCENE 6.2, einem
Programm des Scanner-Herstellers

B Aus den Luftaufnahmen wurden mit Agisoft PhotoScan Professional eine dichte Punktwolke erzeugt. Dabei
war es auch moglich, die 1.793 Luftaufnahmen der Akeakamai Héhle gleichzeitig zu verarbeiten, wozu dann
aber mehrere Tage Rechenzeit bendtigt wurden

B Zur Weiterverarbeitung mussten beide Punktwolken in das E57-Dateiformat Uberflhrt werden
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B Da die Punktwolken der Laserscans sehr gro3 waren, mussten Scanner- und Fotogrammetriewolke vor dem
Zusammenfugen mit einem einheitlichen Punkteabstand von 5 mm homogenisiert werden, was zu einer
Reduzierung der Punktemengen fuhrte

B Zusammengeflgt wurden die Punktwolken dann mit Cloud Compare, einem Open Source Programm

B Zur Visualisierung des Raummodells ist AUTODESK RECAP PRO gut geeignet, da dieses Programm auch
groBe Punktwolken flissig darstellen kann. Mit diesem Programm wurden auch die virtuellen Begehungen
der Modelle erstellt.

B Die Schnitte durch die Raummodelle, aus denen die Geographen die fur ihre klimatologischen Fragestel-
lungen wichtigen GréBen wie Uberdeckung und Geldndeneigung ermitteln kénnen, wurden mit AUTODESK

REVIT erzeugt. Dieses Programm kann die zuvor erstellten RECAP Dateien direkt verarbeiten.

Ergebnisse

Mit dem zuvor beschriebenen Workflow lassen sich exakte Raummodelle groBer Gelandeflachen erstellen.

Im Rahmen des Wahlfachs STUFO hat das Projektteam die Kulakai Hohle aufgrund fehlender Flugdaten als rei-
nes Hohlenmodell zusammengesetzt. Dieses wurde den beiden Studierenden zur Verflgung gestellt, die sich im
Rahmen ihres Geographiestudiums mit der Erzeugung eines mit VR-Brille begehbaren Hohlenmodells und der
Kartierung der Biomatten beschéftigen.

Von der Akeakamai Hohle hat das Team ein rund 15 Hektar abbildendes Geldndemodell erzeugt, welches sie
um die beiden Eingédnge herum mit den gescannten Hohlenbereichen zu einem Gesamtmodell erganzten.

Im Bereich des Messfeldes hat das Projektteam Langs- und Querschnitte durch die Hohle gelegt. Sie dienen der
Bochumer Arbeitsgruppe zur Ermittlung der flr sie wichtigen Profildaten zur Klimaforschung.

Da sich im Bereich des Messfeldes eine Bohrung von der Gelandeoberkante in die Hohle hinein befindet, konn-
te das Team Uber die Bohrlochlange prtifen, wie genau beide Punktwolken raumlich zusammengesetzt wurden.
Die reale Bohrlochlange betrug 71 cm, im Raummodell ergab ein Schnitt durch das Bohrloch in Nord / Stid Rich-
tung einen Wert von 71,5 cm und in West / Ost Richtung von 71 cm.

Dass die maximale Abweichung hier nur 5 mm betrug, tauscht eine etwas zu hohe Genauigkeit vor. Aus der Flug-
hohe ergab sich eine Auflésung von 1,3 cm / Pixel als maximal mogliche Genauigkeit, was in der Realitat einer
Messgenauigkeit von 2-3 cm entsprechen durfte. Dennoch zeigt der Wert, dass sich die Punktwolken von Laser-
scanner und Fotogrammetrie mit Hilfe von Schachbrettmarkern sehr genau zusammenfligen lassen.

Da die Mauna Loa Ice Cave auf voller Lange gescannt wurde, konnte sie als vollstandiges Raummodell abge-
bildet werden. Im Modell erkannte man im unteren Drittel eine Auswdlbung in der Hohle und eine Einbuchtung im
Gelande. Hier liegt wahrscheinlich der seit langem gesuchte zweite Eingang der Hoéhle, der bisher nicht gefunden
wurde. Da die Bochumer Arbeitsgruppe auch in dieser Hohle ein Klima-Messfeld betreibt, kann sie durch dieses
Modell ebenfalls Schnitte zur Profilermittlung legen.

Die beiden Raummodelle der Akeakamai Hohle und der Mauna Loa Ice Cave werden von der Bochumer Arbeits-
gruppe Hohlen- und U-Bahnklimatologie genutzt, um Profile zu erzeugen, mit denen das Team den Wéarmestrom
von der Gelandeoberkante Uber die Lavadecke in die Hohlen hinein ermitteln kann. Diese Grundlagenforschung
dient u.a. dazu, zu erforschen, ob sich in U-Bahnsystemen die Abwarme der Fahrzeuge teilweise unter Nutzung

des Warmestroms durch die Wande und Decke hindurch abflhren lasst.



Die Ergebnisse der Masterarbeit zur Optimierung von fotogrammetrischen Aufnahmen durch Verandern der be-
einflussbaren Parameter werden der TH NUrnberg nach Abschluss der Arbeit zur Verfligung gestellt. Sie ermdg-
lichen es Prof. Dipl.-Ing. Werner Krick und den Studierenden zukUnftig, den jeweiligen Aufgabenstellungen an-
gepasste Fotoserien zu erstellen, um mit mdglichst wenigen Aufnahmen (Rechenzeit) ein optimales Ergebnis zu

erzielen.

FUr die Fakultat Bauingenieurwesen sind die entstandenen Raummodelle der Héhlen zwar nicht direkt verwert-
bar, der von den Studierenden selbstandig erarbeitete Workflow zum fertigen Raummodell dagegen schon. Die
am Markt vorhandenen Programme zur Weiterverarbeitung der entstandenen Punktwolken sind darauf ausge-
legt, Gebaude und kleinere Gelandebereiche zu verarbeiten. Bei den im Projekt erfassten FlachengréBen von 12
bis 15 Hektar sind sie nicht mehr in der Lage, dieses zu leisten. Jedes Programm fUr sich hat Starken und Schwa-
chen. Im Rahmen der STUFO haben sich die Studierenden damit beschéaftigt, die Starken der jeweiligen Pro-
gramme zu nutzen, um damit einzelne Arbeitsschritte abzuarbeiten. Die geschickte Kombination der Programm-

starken fuhrt dann zu einem insgesamt Uberzeugenden Ergebnis.

5. Fazit und Ausblick

Mit dem erarbeiteten Ablaufschema ist das Team zukinftig in der Lage, groBflachige Gelandebereiche wirt-
schaftlich schnell und genau aufzunehmen. Die gewonnenen Erkenntnisse konnte ein Studierender der Fakul-
tat Bauingenieurwesen bereits fur ein weiteres Projekt aus dem Bereich der Auftragsforschung verwenden, bei
dem es darum geht, groB3flachig instabile Béschungsbereiche zu Gberwachen, die sich auf Grund von Sediment-
transport sténdig verandern. Die Untersuchungen und Auswertungen hierzu werden von dem Studierenden, der
auch am Projektseminar auf Hawaii teilgenommen hat, im Rahmen seiner Masterarbeit bearbeitet. In dieser Ab-
schlussarbeit macht er auch weiterfUhrende Versuche zur Messunsicherheit der fotogrammetrischen Gelande-
aufnahme. Dazu hat er auf dem Segelfluggelande Altdorf bei NUrnberg ein Referenzfeld aus verschiedenen Mar-

kern und geometrischen Kdérpern aufgebaut, das die Drohne anschlieBend beflog.

Sowohl die vollig selbstandige Entwicklung eines optimierten Workflows zur Gelandeaufnahme im Rahmen der
STUFO, als auch diese Masterarbeit zeigen, dass die beteiligten Studierenden die sich ergebenden Problem- und
Fragestellungen mit wissenschaftlichen Ansatzen bearbeiten und I6sen konnten.

Auf dem Fachkongress BauScan 2017 in Magdeburg wurde das Projekt im Rahmen eines Vortrags vorgestelit.

In der Nacht vom 14. auf den 15. Dezember 2017 wurde zusammen mit dem Team der RUB und Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern des Forschungszentrums Julich versucht, eine U-Bahnstation in Bochum durch Kopterbe-
fliegung in Kombination mit dem Laserscanner aufzunehmen. Wenn die Resultate dieses Versuchs erfolgsver-

sprechend sind, soll daraus ein gemeinsamer Forschungsantrag entstehen.

Sowohl fur die beteiligten Studierenden als auch fur die Lehrenden war die interdisziplindre Zusammenarbeit
mit einer ,fachfremden® Studienrichtung eine wertvolle Erfahrung. Da das Camp nicht mehr Platz bot, war die

Gesamt-Teilnehmerzahl auf 20 Studierende begrenzt.



Ein Video des fertigen Raummodells einer Hohle kann Uber folgenden Link betrachtet werden:

https.//vimeo.com/244964996

Kennwort zum Anschauen des Videos: Lava

Abbildung 1: Das Team der TH Nirnberg vor der Kulakai-Hdéhle. Abbildung 2: Scannen der Akeakamai-Hd&hle im Bereich des
Foto: Thomas Killing Klima-Messfeldes. Foto: Thomas Killing
|
|
" i

Abbildung 3: Héhleneingang Abbildung 4: Flugplanung mit der DJI Ground Station Pro. Abbildung 5: Datenauswertung im
Akeakamai. Foto: Thomas Killing Foto: Thomas Killing Camp. Foto: Thomas Killing

Abbildung 6: Geldndemodell der Mauna Loa Ice Cave aus Abbildung 7: Zusammengefligtes Geldndemodell aus der
der Fotogrammetrie-Punktwolke. Foto: Thomas Killing Fotogrammetrie- und der Laserscanner-Punktwolke. Foto: Thomas Killing

264 Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm



111 Referenzpunkt ,Bohrung” =71cm
Schnittbereich - g o—

Schnitt NS =71,5cm
Sehnitt W/O 579 éon

il e ]

Abbildung 8: Schnitte durch die Akeakamai-Hohle. Grafik: Thomas Killing
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Mobile Robotik — Experimentelles Forschen
von der KinderUNI bis zur Promotion

Prof. Dr. Stefan May

Prof. Dr. Christine Niebler
Prof. Dr. Jorg Amdt

Dipl.-Ing. Jon Martin Garechana
Christian Pfitzner, M. Sc.
Johannes Ziegler, B. Eng.
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
TH NUmberg



Das Projektziel ist es, Studierende aus verschiedenen Fachrichtungen in einem gemeinsamen Projekt im
Bereich der mobilen Robotik zu férdern. Die Zusammenarbeit Studierender verschiedener Fachrichtungen ist
dabei ein wichtiges Merkmal. Angefangen bei der KinderUNI, werden schon Kinder im Alter zwischen acht und
zwolf Jahren flr das Thema Robotik begeistert. Anhand von mobilen Robotersystemen lernen Studierende im
Bachelorstudium Grundlagen und Problemstellungen der mobilen Robotik kennen. Dartber hin-

aus konnen sich Studierende in den Masterstudiengdngen in Forschungsgebiete der mobilen

Robotik vertiefen. Hervorzuheben ist die Einbindung von Studierenden des Studiengangs

Master of Applied Research (MAPR), wodurch Kontinuitdt und Wissenstransfer im Team

. auf einem hohen Niveau ermdglicht wird. Bei der Teilnahme am RoboCup, einem inter-
Wesentliche

4 . nationalen Wettbewerb zur Forderung von Forschung unterschiedlicher Anwendungsge-
Projektziele

biete, kdnnen Studierende ihre erlernten Kenntnisse anwenden und treten in einem wis-
senschaftlichen Wettstreit gegen Teams anderer Forschungseinrichtungen an. Durch die
Forderung konnte die Teilnahme zweier Teams am RoboCup finanziert werden. In der Dis-
ziplin der Erkundungsrobotik (Rescue League) erreichte das Team das Finale bei den Ger-

manOpen in Magdeburg mit einem erfolgreichen vierten Platz in der Gesamtwertung. Bei der

Teilnahme in der Disziplin der Industrieautomatisierung holte unser @work-Team mit deutlichem Abstand zum
Zweitplatzierten den Deutschen Meistertitel. Aufgrund der hervorragenden Leistungen wurde das @work-Team
zur Weltmeisterschaft nach Nagoya, Japan entsandt. Es gewann auch diesen Wettkampf mit groBem Abstand

zum Zweitplatzierten und holte damit den Weltmeistertitel 2017 nach Nurnberg.

1. Projektdaten

9.250 Euro, zusétzliche Mittel wurden fur die WM in Japan

Fordersumme bereitgestellt

Laufzeit Januar bis Juli 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultét Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik

Prof. Dr. Stefan May, Prof. Dr. Christine Niebler, Prof. Dr. Jérg Arndt,

Pirojd g Dipl.-Ing. Jon Martin Garechana, Christian Pfitzner, M. Sc.

Kontaktdaten E-Mail: stefan.may@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die beiden Teams der TH Nurnberg treten unter dem gemeinsamen Namen AutonOHM bei den Meister-
schaften der Roboter an. Angefangen hat alles mit den deutschen Meisterschaften, dem RoboCup
German Open 2012 in Magdeburg, im Bereich Rettungsrobotik. Bei diesem ersten Wettkampf mit dem
Roboter Georg erreichten die Studierenden auf Anhieb den siebten Platz. Das Team AutonOHM verbesserte sich
kontinuierlich durch die Optimierung von Algorithmen und den Einsatz des neuen Roboters Simon: Nach zwei

Vizemeistertiteln folgte 2015 auch der Deutsche Meistertitel. 2015 nahmen Studierende und wissenschaftliche
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Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der TH NUrnberg auch erstmals an dem Wettkampf in der @work-Liga teil. Bei
der Weltmeisterschaft 2016 erreichte das Rescue-Team der Hochschule das Finale und belegte in der Gesamt-
wertung den funften Platz. Das @work-Team erreichte ebenso einen erfolgreichen funften Platz in der Gesamt-

wertung.

I - s o P i L
ey g . » .

o

Abbildung 1: (Links) Teamfoto AutonOHM mit dem Partnerteam der Fachhochschule Kérnten. (Rechts) Arbeiten des @work-Teams auf dem RoboCup in
Leipzig; Fotos: Johannes Ziegler

Ziel des Forschungsprojekts ,Mobile Robotik — Experimentelles Forschen von der KinderUNI bis zur Promotion’
ist es, Studierende im Bereich der mobilen Robotik intensiv zu férdern. Wichtig ist dabei die Verknipfung vie-
ler Disziplinen. Studierende der Fachrichtung Elektro- und Informationstechnik, Mechatronik, Maschinenbau und
Medizintechnik arbeiten in einem Team gemeinsam an mechanischen, kinematischen, elektronischen oder infor-
mationstechnischen Problemstellungen. Das Ermdglichen einer Teilnahme an RoboCup-Wettbewerben ist dabei

ein zentrales SchlUsselelement flr eine praxisnahe Umsetzung von Lehrinhalten und die eigene Erfolgskontrolle.

3. RoboCup GermanOpen in Magdeburg

2017 trafen sich Forschungsgruppen und Hochschulen zusammen mit ihren Robotern zu den German-Open
in Magdeburg. Der jahrlich stattfindende RoboCup zog dieses Jahr an drei Wettkampftagen viele Besucher zur
Messe Magdeburg an. Die internationalen Teilnehmerinnen und Teilnehmer zeigten ihre Roboter in unterschied-
lichen Disziplinen wie zum Beispiel FuBballrobotik, Industrierobotik oder auch Haushaltsrobotik. Mit dabei waren
auch zwei Teams der TH Nurnberg, bestehend aus Studierenden und Promovierenden der Fakultat efi, die in den

Ligen fur die Rettungsrobotik und die Industrierobotik (@work) antraten.

Rettungsrobotik
Im Bereich der Rettungsrobotik sind die Aufgaben eines Roboters wéhrend des Wettkampes in die vier The-
mengebiete Mobilitat, Mandvrieren, Geschicklichkeit und Erkundung aufgeteilt. Die Aufgaben konnen zuerst

teleoperiert durch den Benutzer des Roboters und in einer zweiten Phase autonom durchgefihrt werden. In einer

270 Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm



15 Minuten dauernden Runde gilt es, so viele Wiederholungen zu absolvieren wie moglich. Verteilt Gber den Tag
kann jedes Team wahrend der Qualifikationsphase an vier verschiedenen Tests teilnehmen, zwei Wiederholun-
gen sind zugelassen. Jedes Team kann je nach Stéarken der eigenen Roboter unterschiedliche Tests wahlen.
Die Aufgaben stammen dabei aus Erfahrungsberichten von realen Einsétzen. In einem Testszenario geht es bei-
spielsweise darum, mdglichst haufig eine Treppe herauf und herunter zu fahren. Im néchsten Szenario mussen
mdglichst viele Turen mittels eines Roboterarms gedtffnet werden. Der Veranstalter méchte durch die Standardi-
sierung eine hdhere Vergleichbarkeit fur die Teams schaffen. Erschwerend kommt hinzu, dass Teams nur einen
Roboter verwenden durfen. Scheidet dieser durch einen Defekt aus, so kann das Team keine Punkte mehr er-
halten, die in die Gesamtwertung eingehen. Auch Reparaturen mussen vorab mit den Juroren abgesprochen
werden. FUr das Finale qualifizieren sich die ersten vier Teams. Im Finale werden dann alle Teilbereiche der Arena
in ein groBes Labyrinth vereint. Dieser Parcours stellt ein Gebaude nach einem Erdbeben nach, mit eingesttirz-
ten Wéanden und Treppen, mit wenig Platz zum Mandvrieren. Babypuppen mit Heizmatten und sich bewegen-
den Fahnchen simulieren Verschuttete, die auch ein selbststéandig agierender Roboter finden kann. Ein Roboter
erstellt auf der Suche nach Opfern eine Karte fir potentielle Rettungskrafte, damit diese schnell zum Verletzten
vordringen kénnen. Im Finale werden dadurch die einzelnen Tests in einem groBen Test vereint. Dadurch wird der

Roboter in seiner Gesamtheit getestet.

Das Team AutonOHM trat dieses Jahr zum zweiten Mal mit dem Roboter Schrodi an. Schrddi ist ein kettenge-
triebener, ca. 70 Kilogramm schwerer Roboter, dessen Fahrwerk von der Fachhochschule Kérnten in den letzten
Jahren entwickelt wurde. Der Roboter ist mit verschiedenen Sensoren wie z. B. einem Laserscanner, 3D-Kame-
ra, CO2-Sensor, Mikrofon und Lautsprecher ausgestattet. Schrodi verfigt auch Uber einen Roboterarm, mit dem

er Gegenstande bewegen oder auch Turen 6ffnen kann.

Wahrend des Wettkampfs kam es mehrfach zu Defekten am Antriebsstrang, was das Team zwang, den Fokus
auf mechanische Reparaturen zu setzen, anstatt auf Softwareentwicklung. Nach den ersten drei Wettkampfta-
gen qualifizierte sich das Team um Teamleiter Christian Pfitzner mit dem 3. Platz fUr das Finale. Im Finallauf konn-
te sich das Team leider nicht mehr verbessern und musste diesen frihzeitig wegen eines Defektes beenden. Die
mechanische Belastung zwischen Zahnrédern und Welle fUhrte zur Materialermidung, die eine Fahrt mit dem
Roboter nicht mehr méglich machte. Somit beendete das Team den Wettbewerb auf dem 4. Platz. Es konn-
te sich aber in der Einzelwertung ,Stepfield” durchsetzen und erzielte den zweiten Platz in der Disziplin ,Best in

Class Autonomy*“.
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Abbildung 2: Roboter ,Schrédi” bei den RoboCup GermanOpen 2017 in Magdeburg, benannt nach ,Schrédingers Katze" (Erwin Schrédinger 1887-1961,
dsterreichischer Physiker und Wissenschaftstheoretiker). Bis zum RoboCup in Leipzig konnte der Roboter nicht vollsténdig in Betrieb genommen werden,
wodurch dessen Funktionsfdhigkeit nicht sichergestellt war. Sein Zustand wurde scherzhaft mit dem von ,Schrédinger’s Katze* verglichen, die in
Schrédinger’s Gedankenexperiment zum gleichen Zeitpunkt sowohl lebendig als auch tot war, und erst im Moment einer Messung (=RoboCup) eindeutig
festgelegt wurde. Foto: Benjamin Schadde

RoboCup@work

Im Oktober 2014 wurde innerhalb des Labors fiir mobile Robotik ein Team fur die RoboCup@work-Liga gegriin-
det. Das Team legt seitdem seinen Schwerpunkt auf die Entwicklung autonomer Systeme, die in einem indust-
riellen Umfeld Greif- und Transport-Aufgaben erflllen kdnnen. Fur diese Aufgaben muss sich das System selb-
sténdig lokalisieren, seinen Fahrweg planen und die geforderten Teile aufnehmen und transportieren. Bei dem
verwendeten Roboter handelt es sich um eine KUKA youBot-Plattform, vgl. Abbildung 3. Das Team setzt sich
aus Bachelor- und Master-Studierenden verschiedener Fachrichtungen zusammen, die Projekt- oder Abschluss-

arbeiten realisieren.

In jedem Jahr verandern sich die Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Wettkampfteams, wobei einige aus dem
vorangegangenen Jahr auch in diesem Jahr wieder teilgenommen haben. Dies sichert den Wissenstransfer in-
nerhalb des Teams. In einer mehrwdchigen Vorbereitungszeit konnten alle Automatismen des Roboters aus dem
Vorjahr analysiert und verbessert werden. Bei wiederholten Tests wurden Schwachstellen eliminiert und Algo-
rithmen auf Robustheit geprift. Dies sicherte dem Team die entscheidenden Punkte flir den Sieg in Magdeburg
gegen eine starke Konkurrenz. Im Vergleich zum Vorjahr verbesserten sich alle Teams deutlich. Die erreichten

Punkte der Teams waren in diesem Jahr durchschnittlich dreimal so hoch wie im Vorjahr.

Die sechskdpfige Mannschaft der TH Nurnberg um Teamleiter Jon Martin Garechana besiegte den amtierenden

Weltmeister und Vizemeister und erlangte den begehrten Titel Deutscher Meister.
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Abbildung 3: Szenen aus einem Wettkampf in der @work-Liga. Beide Bilder zeigen den Einsatz des Roboters youBot der TH Nirnberg.
Fotos: Team AutonOHM

4. RoboCup Weltmeisterschaft in Nagoya, Japan

Aufgrund der hervorragenden Leistungen auf dem RoboCup GermanOpen fuhr das Team der TH Nurnberg zur
Weltmeisterschaft nach Japan. Trotz des schon hohen Niveaus gab es zahlreiche Verbesserungsmaoglichkeiten,
die wahrend des Wettkampfes in Magdeburg auffielen. Das Team hat eine neue, kleinere und bessere 3D-Kame-
ra an einer veranderten Position am Greifarm montiert, was die Objekterkennung erleichtert und auBerdem Zeit
wahrend des Greifprozesses spart. Zudem hat das Team die gesamte Steuerungssoftware optimiert, das bringt
erhdhte Prazision und Zeitersparnis beim Greifen. Auch die Greiferhardware haben die Studenten durch einen Ei-
genbau ersetzt. Damit kann der Roboter nun alle Teile zuverlassig greifen. Mit diesen Verbesserungen konnte das
Team perfekte Testlaufe in den Kategorien ,,Basic Manipulation“ und ,Precise Placement” erreichen.

Fur das Greifen von bewegten Teilen auf einem rotierenden, runden Tisch konnte das Team noch vor Ort einen
geeigneten Ansatz umsetzen, der gleich mit einem perfekten Lauf im Test ,Rotating Turntable® belohnt wurde.
Durch die konstant guten Leistungen, auch in den anderen Testlaufen, sicherte sich das Team den begehrten
Weltmeistertitel. Dabei setzte sich die Mannschaft gegen zahlreiche internationale Teams durch, die unter ande-
rem aus Russland, Singapur und dem Iran anreisten. Der Punktestand des Teams vom GermanOpen-Wettbe-

werb konnte nochmals fast verdoppelt werden, was die Weiterentwicklung des Teams deutlich macht.

5. Fazit

Das Team AutonOHM verbessert sich jahrlich mit jeder Wettkampfteiinahme. Fur den RoboCup 2018 ist das
Team WM-qualifiziert. Die Studierenden dokumentieren ihre Arbeit in einem internen Wiki, um so den Wissen-
stransfer zwischen Projektgruppen zu organisieren. Viele Abschluss- und Projektarbeiten trugen zu den Erfolgen

der beiden Wettkampfteams bei:

Projekt-/ Abschlussarbeiten mit Schwerpunkt mobiler Robotik

B Bernd Ell, Bachelorarbeit ,,Konstruktion eines Robotergreifers fur Robocup@Work*

B Sebastian Endres, Bachelorarbeit ,Referenzimplementierung eines Leitstandes fiir Multi-Roboter-Flotten in
Produktionslogistiksystemen”

B Helmut Engelhardt, MAPR-Projekt ,Intelligent Deep Mine Shaft Monitoring (iDeepMon)*
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Franziska Frenzel, MAPR-Projekt , Interaktionsschnittstelle fur Multi-Roboter-Systeme*
Johanna Gleichauf, MAPR-Projekt ,,Sensorik fur die Nullsicht-Kartographie*
Dominik Heigl, MAPR-Projekt ,Sensordatenverarbeitung fur Multi-Roboter-Systeme*

Philipp Koch, laufendes Promotionsverfahren, vorlaufiger Titel ,Traversability Analysis Regarding the Kinema-

tic Principle and Morphology of Mobile Robots”

Rainer Koch, laufendes Promotionsverfahren, Titel “Sensor Fusion for Precise Mapping of Reflective Objects”

Jon Martin, laufendes Promotionsverfahren, vorlaufiger Titel ,Multi-Robot-Systems for Industrial Transporta-

tion”

B Marco Masannek und Patrik Ittner, Projektarbeit ,Optimierung des Greifprozesses mit dem KUKA-youBot
durch Entwicklung eines luftdruckgesteuerten Flexshape-Grippers und einer Kinematikbibliothek*®

B Benjamin Schadde, Bachelorarbeit ,Entwicklung eines rotierenden 2D-Laserscanners zur 3D-Kartografie-
rung”

B Jens Schmidt, Masterarbeit ,Konstruktion und Programmierung eines Low-Cost-Scara-Roboters fur die
RoboCup@work-Liga“

B Stefan Schneider, Bachelorarbeit ,Mechanische Optimierung eines Erkundungsroboters flr einen robusten
Betrieb in RoboCup Rescue Wettkédmpfen,,

B Tobias Scholz, MAPR-Projekt ,Entwicklung Middleware-basierter Roboterkontrollarchitekturen®
Matthias Tietsch, Bachelorarbeit ,Entwicklung eines dezentralen Sensorsystems fir einen Manipulatorarm
eines Erkundungsroboters, auf Basis eines Einplatinencomputers®

B Johannes Ziegler, Bachelorarbeit ,Optimierung eines Steuerungskonzeptes fur einen Manipulator eines mobi-
len Rettungsroboters*

B Johannes Ziegler, MAPR-Projekt ,Detektierung und Lokalisierung von Rohren zur Vorbereitung der semi-

autonomen Manipulation®

6. Publikationen

Jon Martin Garechana, An Autonomous Transport Vehicle in an Existing Manufacturing Facility with Focus on the Docking Maneuver Task,
In: Proceedings of the International Conference on Control, Automation and Robotics (ICCAR’2017), Nagoya, Japan, April 22-24, 2017

Jon Martin, Sebastian Endres, Stefan May and ltziar Cabanes, Decentralized Robot-Cloud Architecture for an Autonomous Transport-
ation System in a Smart Factory, In: Proceedings of the 13th International Conference on Semantic Systems (SEMANTICS’2017), Amster-
dam

Rainer Koch, Lena Bottcher, Maximillian Jahrsdorfer, Johannes Maier, Malte Trommer, Stefan May and Andreas NUchter, Out of lab cali-
bration of a rotating 2D scanner for 3D mapping, In: Proceedings of the SPIE Optical Metrology conference’2017, Munich, Germany, June
25-29, 2017

Rainer Koch, Stefan May and Andreas Nuchter, Detection and Purging of Specular Reflective and Transparent Object Influences in 3D
Range Measurements, In: Proceedings of the 7th International Workshop on 3D Virtual Reconstruction and Visualization of Complex
Architectures (3D ARCH), Nafplio, Greece, March 1-3, 2017

Daniel Ammon, Tobias Fink and Stefan May, Random Normal Matching: A Robust Probability-Based 2D Scan Matching Approach Using

Truncated Signed Distance Functions, In: Proceedings of the IEEE International Conference on Autonomous Robot Systems and Compe-
titions (ICARSC), Coimbra, Portugal, 2017
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Kunststoff-Sandguss

Prof. Dr. Michael Mirke
Fakultat Werkstofftechnik
TH NUumberg



Als Teil der digitalen Revolution finden Additive Verfahren, oft als ,3D-Druck” bezeichnet, groBes Interesse in der

Industrie, aber auch beim Privatanwender und zeigen damit einen gesamtgesellschaftlichen Trend. Das beim

Heimanwender am haufigsten eingesetzte Verfahren der ,Fused-Filament-Fabrication” (FFF) ist auf
thermoplastische Kunststoffe beschrankt.

Die fachliche Idee des im Folgenden geschilderten Projekts ist, das Werkstofffeld fUr dieses

Verfahren Uber Gusstechniken zu erweitern. Das Ziel ist die Entwicklung von dreidimen-

Wesentliche sionalen Objekten, die aus thermisch und/oder mechanisch héher belastbaren Kunst-

PI’Oj ektziele stoffen bestehen. Dazu wurden Abform- und Gussverfahren geprift und angepasst, die

aus anderen Verarbeitungsverfahren der Werkstofftechnik her bekannt sind. Beispiele
sind der Sandguss der Metallverarbeitung, Polymerbeton als hochgeflllter Verbundwerk-
stoff oder auch der direkte 3D-Druck von Negativformen.
Diese Forschungsaufgabe wurde als fachlicher Hintergrund fur die didaktische Anwendung
forschenden Lernens und als Unterstlitzung im forschenden Lehren und Lernen im Bachelorstudi-
engang Werkstofftechnik gewahlt. In Form von Projekt- und Abschlussarbeiten des siebten Fachsemesters als
auch in Form eines neu etablierten Wahlpflichtfaches, das sich an Studierende im zweiten Studienabschnitt rich-
tet, arbeiten Studierende forschend und lernend am Thema.
Die dabei bisher gewonnenen fachlichen Ergebnisse sollen in zukinftigen Untersuchungen weiterverfolgt wer-

den und die didaktischen Erfahrungen in die Fortsetzung des Wahlpflichtfachs einflieBen.

1. Projektdaten

Fordersumme 4100 Euro

Laufzeit Januar bis November 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Werkstofftechnik
Projektleitung Prof. Dr. Michael Mirke

Kontaktdaten E-Mail: michael.mirke@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Der 3D-Druck von Kunststoffobjekten auf dem Weg der ,Fused Filament Fabrication® (FFF), der auch als von
der Firma Stratasys geschutzte Wortmarke ,Fused Deposition Modeling” (FDM)TM bekannt ist, nutzt thermo-
plastische Kunststoffe in Filamentform. Diese werden aufgeschmolzen und als diinner Schmelzefaden Schicht
fr Schicht maschinengesteuert zu dreidimensionalen Objekten abgelegt. Das ermdglicht eine kostenginstige
Materialisierung von computerbasiert designten Objekten, eine signifikante Erweiterung der konstruktiven Mog-
lichkeiten in der Industrie, aber auch kreativer Privatpersonen. Da verfahrensbedingt nur thermoplastische Kunst-
stoffe verwendet werden, sind die damit gewonnenen Objekte bei héheren Temperaturen (bspw. Uber 80° C)
wenig formstabil. Die durch eine feine Duse extrudierten Kunststoffe dirfen nur mit Fullstoffen versetzt sein,

deren PartikelgroBe deutlich unter dem Duisendurchmesser liegt. Der Aufbau in Schichten und aus aneinander
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gelegten Schmelzespuren fuhrt zu Flachen, die wegen des Schichtaufbaus keine glatte Oberflache aufweisen.

Die mechanischen Festigkeiten sind fur manche Anwendungen nicht ausreichend.
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Abbildung 1: Schichtweiser 3D-Druck im FFF-Verfahren, Foto: Michael Mirke

Das fachliche Ziel des hier vorgestellten Projekts ist daher, Wege zu finden, FFF-gedruckte Objekte in Objekte zu
wandeln, die andere Eigenschaften aufweisen, und zugleich die computergenerierte Form beibehalten. Im FFF-
Verfahren werden thermoplastische Kunststoffe verwendet, die sich im aufgeschmolzenen Zustand schichtweise
ablegen lassen. Die damit hergestellten Modelle sind daher ebenfalls thermoplastisch, erweichen also bei erhdh-
ter Temperatur. Werden sie in Duromere gewandelt, sollten die Objekte hohere Festigkeiten bei htheren Tempe-
raturen aufweisen. Ein Abguss mit Polymermdrteln ermdéglicht Objekte, die héhere Dichte, Haptik und Wertig-
keit aufweisen.

Das Konzept zielt darauf ab, dass die Studierenden der Werkstofftechnik im Bachelorstudium die Anwendung
der Forschung erlernen sollen. Dies betrifft Polymere als Thermoplaste, Elastomere, Duromere und als Bestand-
teil von Verbundwerkstoffen. Kenntnisse um Verfahrenstechniken aus anderen Werkstoffoereichen wie z. B. der
Sandguss, der im Metallguss angewendet wird, sind fir diesen Einsatzbereich nutzbar. Uberfachliche Kompe-
tenzen wie z. B. Kreativitdt, Teamwork, Projektarbeit, eigenstdndiges Kombinieren von gelerntem und recher-
chiertem Wissen, Frusttoleranz bei Misserfolgen usw. liegen im Fokus der studentischen Arbeit in diesem Pro-
jekt.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Der erste Teil des Projekts und der studentischen Arbeit an der fachlichen Fragestellung wurde in ein Wahlpflicht-

fach (WPF) eingebettet, das Studierenden der Werkstofftechnik im Bachelorstudium empfohlen wird. Es soll
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unter dem Titel , Anleitung zum wissenschaftlichen Arbeiten® den Ubergang zwischen der weitgehend angeleite-
ten Arbeit in Praktika und der selbstandig zu erarbeitenden Bachelorarbeit erleichtern.

Dazu wurden Platze fur 30 Studierende bei vier Dozenten angeboten. Im hier vorgestellten Projekt teilten sich
davon sechs Studierende in drei Gruppen auf, die an Teilaspekten des Projekts ,Sandguss® in Zweierteams theo-
retisch (Recherche) und praktisch im Labor gearbeitet haben. Die vom Dozenten getragene Rolle des Betreuers
diente der Hilfestellung bei praktischen Fragestellungen im Labor sowie der Projektsteuerung. Grundséatzlich war
eines der Projektziele, eine weitgehende Entscheidungsfreiheit bei der Problemldsung durch die Studierenden
anzustreben. Die Studierenden erhielten eine Einfuhrung in die Recherchearbeit, sinnvolle Dokumentation oder
in die Erstellung eines Zeitplans.

Aus einer schriftlichen Dokumentation, die sich vom Aufbau (Gliederung) her eng an eine Bachelorarbeit anleh-
nen soll, und der vom Dozenten beurteilten Mitarbeit im Team wurden Noten gebildet. Jeder Studierende erhielt
ein individuelles mundliches Feedback dazu.

Im zweiten Teil des Projekts wurde die fachliche Arbeit als Projekt- und Bachelorarbeit weitergeflhrt. Die hdhe-
re zeitliche Intensivierung brachte das Projekt fachlich schneller weiter, reduzierte aber die Zahl der Studieren-
den, die davon profitieren. Basierend auf den Ergebnissen, die in der ersten Phase des WPFs gewonnen wurden,
haben die Studierenden vertiefend an theoretischen und praktischen Losungswegen gearbeitet. Die wissen-
schaftliche Dokumentation aus beiden Arbeiten sollte die Erkenntnisse des Projekts umfassend beschreiben.
Die Studierenden haben durch ihre Projekt- und Bachelorarbeit ihre Kompetenzen im wissenschaftlichen Arbei-

ten verbessert und nachgewiesen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/ Verwertung

Die Studierenden konnten die von der Metallverarbeitung her bekannte Methodik anwenden, um aus 3D-ge-
druckten Positiven Sandformnegative abzubilden, die mit Kunstharz ausgegossen wurden. Dabei zeigte sich,
dass das Abformen mit den vom Metall-Sandguss her bekannten Formmaterialien gut machbar war. Proble-
matisch war der Guss mit Reaktionsharz, weil das Harz aus der Kavitat der Form in die Zwischenrdume der die
Form aufbauenden Sandkérner eindrang. Mit verschiedenen Trennmitteln (Sprihfolie, Silikonspray, Talkumpuder)

suchten die Studierenden erfolglos nach einer Verbesserung.

Als einen zweiten Losungsweg haben die Studierenden andere Sandbindemittel im Vergleich zum anfangs ein-
gesetzten 6lgebundenem Sand flr die Sandform gepruft. Die Verwendung von Paraffin mit einem Schmelzbe-
reich 52-54° C zeigte sich als gut geeignet. Es Iasst sich geschmolzen mit Formsand mischen, bindet den Sand
nach dem Erstarren und fullt die Kornzwischenrdume aus, so dass flissiges GieBharz weniger eindringt. Die
Form ist durch das Aufschmelzen des Paraffins nach dem Erhérten des Harzes gut entfernbar und das Form-
material kann wiederverwendet werden. Verschiedene Haushaltsfette wurden als Ersatz flir das Paraffin getes-
tet, mit der Hoffnung, aufgrund des niedrigeren Schmelzpunktes eine einfachere Verarbeitung zu erreichen. Bei

Labortemperaturen Uber 25°C waren die Erweichungspunkte aber zu niedrig, um stabile Formen zu erhalten.
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Abbildung 2: graue Polymermdrtelkegel mit anhaftendem roten Formsand; Foto: Michael Mirke

Versuche mit Polymermdrtel, d.h. hoch mit Sand geftilltem Kunstharz, abzugieBen, zeigten, dass die Tendenz, an
der Oberflache der Gusskorper Sand der Gussform zu binden, geringer ausgepragt war als bei reinem Kunst-
harz. Die Untersuchungen zur Optimierung des Abformens wurden an stark vereinfacht abstrahierten Formen
durchgefuhrt.

Fur die anschlieBende Detailierung wurden Positive gedruckt, die die vier Seitenwande des Zielpositivs bilden.
Dabei zeigte sich, dass das Entfernen des Original-Positivs von der Paraffin-gebundenen Form oft kaum mdéglich
war oder zu einem Bruch der Form fuhrte. Um dies zu vermeiden, wurden Positive aus flexiblem Filament 3D-

gedruckt. Durch die nun mogliche Flexbewegung lassen sich Positiv und Sandform trennen, ohne zu brechen.

Abbildung 3: Vom 3D-gedruckten Thermoplasten zum Polymerbetonobjekt, a: 3D-gedruckter Thermoplast, b: 3D-gedrucktes 1/4-Positiv inkl. Wand fdr die
Abformung der Sandform, c: mit Paraffin gebundene Sandviertelform, d: Sandform aus vier Sandviertelformen, e: in Polymerbeton abgegossenes Positiv:

Foto: Michael Mirke
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Die Entwicklungsarbeit fihrte auch zu Ansatzen, die Uber das vorgegebene Thema ,Sandguss” hinausgingen.
Der Verzicht von Sand und das alleinige Verwenden von Paraffin als Formmaterial (und nicht nur als Formbinder)
verhindert zusatzlich das Eindringen des Gussharzes in die Formwand. Andere Ansatze zielen darauf ab, nicht
das Positiv, sondern gleich die Negativ-Form 3D zu drucken. Daflr wurde zum einen Poylvinylalkohol (PVA) als
Filament getestet, weil sich die damit gedruckten Formen mit Wasser wieder vom Abguss I6sen lassen. Das re-
lativ teure Formmaterial kann aber nur einmal verwendet werden und steht danach als wassrige Abfalllésung zur
Entsorgung an. Vor allem aber zeigten sich Probleme beim Drucken der Formen mit PVA.

Ein anderer Ansatz ergab sich durch das erfolgreiche 3D-Drucken von Negativ-Formen aus flexiblen Kunststof-
fen, ohne den Weg Uber Sandformen zu nehmen. Damit sind mehrteilige Formen erstellbar, die sich durch Bie-

gen vom Gusskorper trennen lassen.

Abbildung 4: Polymerbetonpositiv, in 3D-gedruckter Negativform gewonnen; Foto: Michael Mirke

3D-gedruckte Positive kdnnen durch Thermoformen in Negative mit glatten Wanden UberfUhrt werden, das
zeigten erste Versuche mit dieser auch als Tiefziehen bekannten Technik. Das AusgieBen dieser tiefgezogenen
Negativ-Formen mit z.B. GieBharz kdnnte wieder zu Positiven aus Nicht-Thermoplasten und glatteren Ober-

flachen flhren.
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Abbildung 5: 3D-gedrucktes Positiv (links) und daraus Uber Thermoformen gewonnene Negativ-Form; Foto: Michael Mirke

5. Fazit und Ausblick
Das Projekt erlaubte Studierenden, forschend zu lernen und ermdglichte die Vermittiung von Erfahrungen und
Werkzeuge fUr das Forschen. Die fachlichen und didaktischen Ergebnisse sind eine Basis fur die zukinftige

Ausbildung von Studierenden.

Fachlich konnte das Projekt Wege aufzeigen, wie aus 3D-gedruckten Thermoplasten mit anteilig hohler Schicht-
struktur massive Objekte mit anderer Optik und gegebenenfalls héherer mechanischer und/oder thermischer
Stabilitat gewonnen werden kénnen.

Es bleiben viele Optimierungsmaoglichkeiten, um die optischen und mechanischen Eigenschaften zu verbessern.

Die Untersuchungen zeigten Wege fur zukunftige Versuche auf.
Damit und mit den Uber das Projekt angeschafften Geraten und Materialien ist die Basis flir die Ausbildung von

Studierenden wie oben geschildert vorhanden. Die positive Beurteilung durch die Studierenden im Rahmen der

Evaluierung bestéarkt zusétzlich darin, dies auch zukunftig anzubieten.
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Bauwerkserschutterungen
durch Tiefbauarbeiten

Prof. Dr.-Ing. Bernd PlaBBmann
Dipl.-Ing. Michael Volkmer
Fakultat Bauingenieurwesen
TH NUmberg



Im innerstadtischen Bereich erfolgen BaumaBnahmen immer haufiger bei beengten Platzverhéltnissen. Tief-
bauarbeiten wie z.B. Verdichtungs- oder Rammarbeiten sind hierbei verbunden mit Larm- und Erschitterungs-
entwicklung. Vom Emissionsort erfolgt die Ubertragung der Erschiitterungseinwirkungen ber

den Baugrund auf angrenzende Geb&ude. Bauwerksschaden kénnen dann die Folge der
Erschutterungseinwirkungen sein. Um diese zu vermeiden, ist neben den Messungen auch

die Erschitterungsprognose ein wichtiger Aspekt vor Beginn einer BaumaBnahme. Im

Wesentliche Rahmen des Lehrforschungsprojekts flhrten die Studierenden Untersuchungen zu den

Projektziele Prognosemdoglichkeiten nach differenzierten Randbedingungen durch. Zur statistischen

Auswertung durchgefiihrter Messungen haben die Studierenden eine eigene Messda-

tenbank aufgebaut und erste Méglichkeiten zur Differenzierung der Prognosemdglich-

keiten erzielt. Parallel erfolgten Untersuchungen zur numerischen Simulation der Erschutte-

rungsausbreitung. Erste Ergebnisse zur Simulation mittels numerischer Berechnungsmodelle

konnten die Studierenden anhand der bisherigen Untersuchungen realisieren. Die Lehrenden haben

die Studierenden bei den Untersuchungen bisher Uber Anschlussarbeiten im Bachelor- und Masterstudiengang
der Fakultédt Bauingenieurwesen eingebunden. Die kontinuierliche Fortsetzung der Untersuchungen zu dem

Forschungsthema ist im Rahmen der Lehrforschung geplant.

1. Projektdaten

Fordersumme 6.500 Euro

Laufzeit Januar bis November 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultéat Bauingenieurwesen
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Bernd PlaBmann

Kontaktdaten E-Mail: bernd.plassmann@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Durch die zunehmende Bebauungsdichte, insbesondere im innerstadtischen Bereich, erfolgen BaumaBnahmen
immer haufiger bei beengten Platzverhaltnissen. In der Regel werden Tiefbauarbeiten oder sogar Spezialtiefbau-
arbeiten erforderlich. Diese sind sehr haufig verbunden mit L&rm- und Erschitterungsentwicklung. Erschitte-
rungsemissionen entstehen dabei durch Verdichtungsarbeiten im Erdbau bei dem Betrieb von Vibrationsplatten
und Vibrationswalzen zur Oberflachenverdichtung, aber auch bei den Verfahren zur Tiefenverdichtung (Ruttel-
druck-/ Ruttelstopfverfahren, Dynamische Intensivverdichtung, Impulsverdichtung). Weiterhin entstehen Erschit-
terungsemissionen bei Rammarbeiten (Schlagrammung, Vibrationsrammung) z.B. bei der Herstellung von Grin-

dungspfahlen oder Baugruben (Abbildungi).
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Abbildung 1: Rammarbeiten Spundwandherstellung; Foto: Bernd PlaBmann

Wesentlich fiir die Erschiitterungsentwicklung ist die Ausbreitung Uber den anstehenden Baugrund. Uber den

Baugrund erfolgt die Ubertragung von Erschiitterungen auf angrenzende Bauwerke (Abbildung 2).

Erschutterungsquelle

J ) \\\ T
e
Emission Ubertragung Immission

Abbildung 2: Erschitterungsausbreitung; Grafik: Bernd PlaBmann
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Dabei werden angrenzende Bauwerke Uber das Bauwerksfundament zu Erschitterungen bzw. Schwingungen
angeregt. Infolge der Gebaudeanregung kommt es zur Ausbreitung der Erschitterungen im Bauwerk in Abhan-
gigkeit der konstruktiven Ausbildung des Gebaudes.

Derartige Schwingungen sind haufig deutlich tber Deckenschwingung spurbar und kénnen zu Belastigungen
von Menschen in Geb&uden fuhren. Relevant sind in der Regel aber die mdglichen Einwirkungen auf bauliche An-
lagen. Hierbei kann es durch die Erschitterungseinwirkungen zu einer Minderung des Gebrauchswerts in Form
von kleineren Rissen kommen. Bei groBeren Erschitterungseinwirkungen kann in Verbindung mit erheblichen
Rissen eine Minderung der Tragfahigkeit entstehen. Die Sanierung solcher Bauschaden fuhrt zu erheblichen Zu-

satzkosten und haufig zu Rechtsstreitigkeiten bezlglich der Verursachung.

Daher ist das Ziel, derartige Bauschaden mdglichst zu vermeiden. Wahrend einer BaumaBnahme kénnen Er-
schitterungseinwirkungen in einem Geb&ude Uber Messungen genau erfasst werden. Um jedoch im Vorfeld die
Bauverfahren auf zuléssige Erschitterungseinwirkungen abzustimmen, ist eine mdglichst zutreffende Prognose
von groBer Bedeutung. Der derzeitige Stand der Technik bezliglich vorhandener Prognoseverfahren bericksich-
tigt im Wesentlichen die von dem Baugerat eingeleitete Energie und den Abstand zwischen Emissionsort und
angrenzenden Gebauden als Randbedingung. Weitere relevante Randbedingungen, die die Erschiutterungsent-
wicklung beeinflussen, kénnen jedoch nicht ausreichend differenziert werden. Somit ergibt sich eine groBere sta-
tistische Streubreite der Prognosewerte und die Erschitterungseinwirkungen werden in der Regel Uberschatzt.
Das Ziel des Lehrforschungsprojektes ist es, Untersuchungen zur Verbesserung der Prognosemoglichkeiten von
Erschutterungseinwirkungen durch Tiefbauarbeiten durchzufuhren. Als Lehrforschungsprojekt kdnnen Untersu-
chungen verschiedener Teilaspekte Uber parallele Abschlussarbeiten, Arbeiten im Rahmen einer ingenieurwis-
senschaftlichen Studie (Masterstudiengang Internationales Bauwesen) oder im Rahmen von einer Projektgrup-

penarbeit (Bachelorstudiengang Bauingenieurwesen) erfolgen.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Der Ablauf des Lehrforschungsprojekts gliedert sich in die statistische Auswertung von vorhandenen Erschitte-
rungsmessungen mit Aufbau einer eigenen Datenbank, der Durchfuhrung eigener Messungen und der numeri-
schen Simulation der Erschitterungsausbreitung. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Bearbeitungspunkte

erfolgen die Untersuchungen zum Prognoseverfahren.

Die entstehenden Erschitterungseinwirkungen auf ein Bauwerk hangen von vielfaltigen Einflissen ab. Um reale
Erschutterungseinwirkungen bei unterschiedlichen Bauverfahren und Randbedingungen zu erfassen, sind Er-
schitterungsmessungen erforderlich. Hierbei ist es erforderlich, dass die Studierenden die vorhandenen Rand-
bedingungen differenziert erfassen. Um eine groBBe Basis an Messdaten zu realisieren, besteht eine Kooperation
mit einem externen Partner aus der Baupraxis. FUr eine Kooperation konnte das in der Region NUrnberg ansassi-
ge Ingenieurbiro ERNST:ING als Spezialist fur Erschutterungsmessungen gewonnen werden. Mit den zur Verfu-
gung gestellten Messdaten konnte der Studierende, Lukas Schaumburger, eine eigene Messdatenbank im Rah-
men einer Bachelorarbeit aufbauen. Mit den Mitteln des Lehrforschungsprojektes war es der Fakultéat moglich,

die Anschaffung einer Grundausstattung eines Erschitterungsmesssystems mit zunéchst einem Messsensor fur



die Durchfihrung von eigenen Erschitterungsmessungen anteilig zu finanzieren (Abbildung 3). und die Studie-

renden in die Anwendung des Erschitterungsmesssystems einzufuhren.

Abbildung 3: Messsensor Erschitterungsmesssystem;, Foto: Bernd PlaBmann

Untersuchungen zur numerischen Simulation der Erschitterungsausbreitung erfolgten im Rahmen einer Master-
arbeit. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Geotechniklabors der TH Nurnberg betreuten die Studierenden
intensiv bei der Anfertigung. Dabei standen sie stets im Kontakt zu dem Kooperationspartner aus der Baupra-
xis. Neben der Bearbeitung von Teilaspekten im Rahmen von Abschlussarbeiten zielt das Vorhaben darauf ab,
die Bearbeitung im Rahmen einer ingenieurwissenschaftlichen Studie (Masterstudiengang Internationales Bau-
wesen) oder im Rahmen von einer Projektgruppenarbeit (Bachelorstudiengang Bauingenieurwesen) anzustre-
ben. Insbesondere die Bearbeitung der Thematik im Rahmen einer ingenieurwissenschaftlichen Studie Uber zwei
Semester und einer anschlieBenden Masterarbeit bietet Studierenden die Méglichkeit eines intensiven Einblicks

in das wissenschaftliche Arbeiten.

Die Beteiligten des Lehrforschungsprojekts stellten ihre Ergebnisse beim 11. Nirnberger Bauseminar — Praxis
Geotechnik am 22. September 2017 im Rahmen des Vortrags zum Thema ,Messung und Prognose von Bau-
werkserschutterungen durch Tiefbauarbeiten” vor, um die Vernetzung in der Region zu steigern. An dem Bause-

minar nahmen rund 120 Vertreter von Baufirmen, Ingenieurbiros und Baubehdrden aus der Region teil.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

Die Erfassung von realen Erschutterungseinwirkungen in Abhangigkeit vielfaltiger Einflisse kann Uber Erschuit-
terungsmessungen erfolgen. Aktuelle Prognoseverfahren beruhen auf der statistischen Auswertung von durch-
gefuhrten Messungen. Fur die Untersuchungen im Rahmen des Lehrforschungsprojekts wahlten die Studieren-
den hierbei eine ahnliche, aber differenzierte Vorgehensweise. Fir eine mégliche statistische Auswertung von

Messungen mit differenzierter Erfassung der beeinflussenden Randbedingungen war der Aufbau einer eige-



nen Messdatenbank erforderlich. Hierzu stellte der externe Kooperationspartner Ingenieurbtro ERNST:ING eine

groBe Anzahl an Messdaten zur Verfligung (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Messdaten; Grafik: ERNST:ING

Die Messdatenbank konzipierte und erstellte Lukas Schaumburger im Rahmen seiner Bachelorarbeit zum Thema
,Bauwerkserschutterungen durch Tiefbauarbeiten — Aufbau einer Datenbank und Untersuchungen zur Erschit-
terungsprognose®. Aktuell umfasst die Datenbank 192 Datenséatze. Zur differenzierten Erfassung der Randbedin-
gungen gliedert sich die Messdatenbank in folgende Bereiche:

— Allgemeine Projektinformationen

— Angaben zur Emission (z.B. Daten zur Erschitterungsquelle, Geratedaten, Rammgut, Rammtiefe)

— Angaben zur Transmission (z.B. Abstande, Daten zu den Baugrund- und Grundwasserverhaltnissen)

— Angaben zur Immission (z.B. Gebaudetyp, Bauwerksinformationen, Grindungsschicht, Grindungsart, Unter-

kellerung, Vollgeschossanzahl, Konstruktion, Deckenbauweise, Deckenspannweiten, Baujahr, Bauzustand

Um eine statistische Auswertung der unterschiedlichen Randbedingungen zu ermdglichen, erfolgt eine Eintei-
lung in qualitative Typen mit dhnlichen Eigenschaften (z.B. Einteilung in mehreren Arten von Geb&udetypen).
Mit den erfassten Messdaten erfolgte zun&chst ein Vergleich mit herkdmmlichen Prognoseverfahren. Darauf auf-
bauend erfolgte eine zusatzliche statistische Auswertung entsprechend der erfassten differenzierten Randbedin-
gungen. Der Studierende erzielte erste Ergebnisse zur Differenzierung der Prognosegleichungen. Beispielsweise

untersuchte er die Moglichkeit der Differenzierung nach Gebaudetyp fur Vibrationsrammungen als Emissionsart.
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Abbildung 5: Differenzierung Geb&dudetyp, Vibrationsrammung; Grafik: Schaumburger

Die generelle Méglichkeit einer Differenzierung konnte der Studierende anhand der bisherigen Ergebnisse zei-
gen. Aufgrund der noch zu geringen Anzahl an Datensatzen in der Messdatenbank ist die statistische Aussage-

kraft bisher noch zu gering.

Neben den messtechnischen Untersuchungen haben die Studierenden mit qualitativen Untersuchungen zur
Erschitterungsausbreitung in Abhéangigkeit unterschiedlicher Randbedingungen begonnen. Hierzu erfolgen nu-
merische Untersuchungen zur Simulation der Erschiitterungsausbreitung mittels der Finite-Elemente-Methode.
Erste Ergebnisse hierzu dokumentierte Mustafa Al Hakim in seiner Masterarbeit zum Thema ,Numerische Simu-
lation der Erschitterungsausbreitung infolge Tiefbauarbeiten —-Machbarkeitsstudie®. Im Rahmen der Masterarbeit
erstellte er grundlegende Berechnungsmodelle zur Simulation der Erschitterungsausbreitung und untersuchte

Einflussparameter im Rahmen einer Sensitivitatsstudie (Abbildung 6).

Abbildung 6: Simulation Erschutterungsausbreitung; Grafik: Mustafa Al Hakim

In der Masterarbeit zeigt der Student die generelle Umsetzbarkeit der Simulation mittels numerischer Berech-

nungsmodelle. Weitere Untersuchungen z.B. zur Simulation gemessener Erschitterungsereignisse sind geplant.
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5. Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Lehrforschungsprojekts konnten die Studierenden eine eigene Messdatenbank als Grundlage
fr die Untersuchungen der Prognosemoglichkeiten aufbauen und erste Mdéglichkeiten zur Differenzierung der
Prognosegleichungen erzielen. Zur Erhéhung der statistischen Aussagemdglichkeiten und zur méglichen Diffe-
renzierung weiterer Emissionsarten bzw. weiterer Typmerkmale ist zukunftig eine Erweiterung der Datenbank mit
einer groBeren Anzahl an Datensatzen erforderlich. Daher ist die Erweiterung der Messdatenbank in Kooperation
mit dem Ingenieurbtro ERNST:ING geplant. Zuséatzlich zu den baupraktischen Messungen des Ingenieurblros
sind weitere Messungen mit dem eigenen Erschutterungsmesssystem zur Untersuchung der moglichen Diffe-
renzierung weiterer Erschitterungsemissionsarten und weiterer Typmerkmale geplant. Insbesondere sollen hier-
bei die Ubertragungsverhéltnisse bei der Erschiitterungsausbreitung Uber den Baugrund in Bauwerke untersucht
werden (Freifeldschwingungen — Gebaudefundamentanregung — Deckenschwingungen). Fur die Untersuchung
mit mehreren Messpunkten ist eine Erweiterung des vorhandenen Erschitterungsmesssystems durch zusatz-
liche Messsensoren erforderlich. Neben den messtechnischen Untersuchungen erfolgen parallel Untersu-
chungen mittels numerischer Simulationen zur Verbesserung der Prognosemdglichkeiten. Hierbei konnten die
Studierenden bisher eine grundlegende Machbarkeitsstudie realisieren. Darauf aufbauend sind numerische Unter-
suchungen zum qualitativen Einfluss der relevanten Randbedingungen im Rahmen von Sensitivitatsstudien

geplant. In einem weiteren Schritt sollen reale Erschitterungsmessungen quantitativ simuliert werden.
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Building Information Modeling (BIM) und
Virtual Reality (VR) im Bauwesen

Prof. Dr.-Ing. Hugo Rieger
Valentin Viezens, M. Eng.
Isabell Eichenmller, B. Eng.
Markus Stenz, B. Eng.
Fakultat Bauingenieurwesen
TH Nurnberg



Die vollstandige Digitalisierung von Planungs- und Bauprozessen sowie des Geb&dudemanage-
ments soll laut dem Bundesministerium fUr Verkehr und digitale Infrastruktur bis 2020

verwirklicht werden. Hierbei ist die Anwendung der BIM-Methode ein zentraler Bestandteil.

Im Zuge dieses Lehrforschungsprojektes testeten die Studierenden die BIM-Software ver-

schiedener Hersteller und untersuchten sie auf inre Tauglichkeit hinsichtlich eines geeig-

Wesentliche neten BIM-Workflows. Wahrend der Durchfihrung des Projekts erstellten die Teilneh-
Projektziele merinnen und Teilnehmer ein Beispiel flr ein digitales Gebaudemodell aus bestehenden
2D-Planen von einem sich im Bau befindlichen Gebaudekomplex mit Tiefgarage. Auf

Basis der erstellten Gebaudedaten ermittelten sie die Massen und Mengen von Beton-

bauteilen, Fenstern, Turen etc. In einem weiteren Bearbeitungsschritt erfolgte die Generie-

rung einer VR-Umgebung. Mit Hilfe einer VR-Brille realisierten die Studierenden einen virtuellen

Rundgang durch das Gebaude.

1. Projektdaten

Fordersumme 5.296 Euro

Laufzeit Januar bis November 2017
Fakultét / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultat Bauingenieurwesen
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Hugo Rieger

Kontaktdaten E-Mail: hugo.rieger@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Die EinfUhrung des Building Information Modelings stellt den n&chsten Meilenstein vom 3D-Modell zu einer ge-
samtheitlichen Planung, dem Bau und der Bewirtschaftung von Bauwerken dar. Mit Hilfe des IFC-Standards
kdénnen die Nutzerinnen und Nutzer bereits heute Gebaudedaten zwischen digitalen Planungstools verschie-
dener Hersteller aus- und einlesen. Trotz der guten Dokumentation des IFC-Standards unter buildingsmart.de
sind branchentypische Softwarehersteller noch nicht in der Lage, einen Eins-zu-eins-Austausch von Geb&ude-
daten zu gewéhrleisten. Ein IFC-Austausch ohne einen Informationsverlust und mit der richtigen Interpretation
der Daten zwischen Programmen wie Allplan, Revit, ArchiCad, Rhino etc. wird voraussichtlich erst in einigen Jah-
ren moglich sein.

Das Ziel des Forschungsprojektes war es, mit Hilfe verschiedener Programme BIM-Workflows und Austausch-
szenarien zu erarbeiten. Ein weiterer Aspekt ist es, dem Anwender zu ermdglichen, mittels einer VR-Brille in eine
virtuelle Welt einzutauchen. Konkret sollten die Studierenden auf Basis von 2D-Planen des an der TH NUrnberg
geplanten Infozentrums ein BIM-Modell erarbeiten. Mit Hilfe der Software Autodesk Revit, Stingray und Live

sollten sie erdrtern, ob es mdglich ist, ein adaquates BIM-Modell mit einem virtuellen Rundgang zu erstellen.
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3. Herangehensweise und Lehrkontext

Mit Hilfe der zur Verfugung gestellten Projektmittel schaffte die Fakultédt Bauingenieurwesen eine Fuijitsu Work-
station R940 mit 20 Intel Xeon CPUs mit je 2.3 GHz, 128 GB RAM, 1TB SSD sowie einer GTX1080TI Grafikkar-
te an. Weiterhin kaufte sie eine HTC Vive VR-Brille. Als Betriebssystem kam Windows 10 Build 1703 zum Einsatz.
Zudem stellte die Fakultédt im Rahmen der Projektmittel eine studentische Hilfskraft Gber einen Zeitraum von

20 Wochen zu je sechs Stunden pro Woche an. Dartber hinaus finanzierte sie eine zusétzliche Hilfskraft aus

Fakultatsmitteln zur Unterstttzung.

Abbildung 1: HTC-Vive VR-Brille. Foto: Valentin Viezens

Das Projektteam verwendete folgende Software, um alle wéhrend des Projekts behandelten Arbeitsschritte
durchzufihren: Autodesk Revit 2017 | Autodesk Stingray Version 1.8 | Autodesk 3ds Max 2017 | Autodesk Live
2017 | Ceapoint Desite | Allplan 2017

FUr die Erstellung des Gebdudemodells mit Autodesk Revit verwendeten die Studierenden verschiedene Bau-
teilgruppen wie z. B. Stutzen, Wande, Treppen, Decken und Fenster. Jede Bauteilgruppe hat objektspezifische
Eigenschaften. Bauteileigenschaften sind z.B. geometrische Abmessungen eines Objektes, Material, Festig-
keits- und Expositionsklasse, bauphysikalische Eigenschaften, sowie Zusatzinformationen wie z.B. Lieferant,
Stockwerk, Einbauteile, Bewehrungsfihrung etc. Im Zuge eines detaillierteren Planungsprozesses ist es moglich,
die einem Bauteil mitgegebenen Informationen zu ergdnzen und zu vervollstandigen. Beispielsweise kdnnen bei
der Festlegung von Fenstern und Turen zusétzliche Details zu den bendétigten Beschlagen angegeben werden.
Im Zuge der Planung von Gebauden sollten die Planerinnen und Planer verschiedene Stufen des LOD (Level of
Development) in Anlehnung an die Leistungsphasen der HOAI durchschreiten. Das Ziel des Building Information
Modelings ist es, ausgehend von einem ersten Architekturmodell auch die Tragwerks- und TGA-Planung (Techni-
sche Gebaudeausrustung) innerhalb eines gemeinsamen Modells zu realisieren. Den bei der Ausschreibung teil-
nehmenden Bauunternehmen muss es moglich sein, aus einem ersten Architekturmodell die Massen und Men-
gen fUr ein aussagekraftiges Angebot zu enthnehmen. Weiterhin ist die beauftragte Bauunternehmung mit Hilfe
des Gebaudemodells in der Lage, Bauablaufplane mit z. B. festgelegten Bauabschnitten zu entwickeln und so

einen permanenten Soll-Ist-Vergleich wahrend des Baus durchzufihren. Dabei kbnnen sie z. B. BIM-Viewer auf



Tablets einsetzen. Mit Hilfe von speziellen Softwareprodukten ist es auch moglich, 2D-Schal- und Bewehrungs-
plane, die aus dem BIM abgeleitet wurden, innerhalb einer App aufzurufen. Nach Fertigstellung eines Bauvorha-
bens findet das Bauwerksmodell fiir Aufgaben und Prozesse im Bereich des Facility Managements, des Ruck-
baus und der Sanierung Verwendung. Das Bauwerkinformationsmodell (BIM) soll dabei Datengrundlage fir alle

wéhrend des Gebaudelebenszyklus anfallenden Planungs-, Bau- und Bewirtschaftungsaufgaben sein.

Abbildung 2: Modell des Infozentrums in Autodesk Revit; Screenshot: Isabell Eichenmdiller

Die Teilnehmerin des Projekts Isabell Eichenmdiller erstelite mit Hilfe der CAD/BIM Software Revit ein digitales
Gebaudemodell des zuklnftigen Infozentrums. Ausgehend von 2D-Planen im DWG-Format hat sie zunachst
das 3D-Modell aufgebaut und mit Informationen ergénzt. Die bendtigte Arbeitszeit von Isabell Eichenmuller zur
Erstellung des Grundmodells betrug ca. 30 Stunden. Zudem fligte sie angrenzende Geb&ude als Volumenbldcke

hinzu. Auch die angrenzende Tiefgarage modellierte sie basierend auf der vorhandenen 2D-Planung.

Im Projekt untersuchten die Studierenden den Austausch von IFC-Daten zwischen Softwareprodukten verschie-
dener Hersteller. Dabei Ubergaben sie ein Referenzmodell von Revit 2017 nach Allplan 2017 mit dem IFC-Stan-
dard 2x3. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer stellten dabei mehrere Ubertragungsprobleme fest, wie z. B. dass
das Programm eine vorhandene 3D-Bewehrung nicht als solche erkannte und in eine Makroverlegung konver-
tierte. Zudem erkannte es Stitzen als Deckenbauteile. Positiv ist, dass das Geb&udemodell als solches Ubertrag-
bar ist und die Nutzerinnen und Nutzer sich das Modell ansehen kénnen. Dabei erkannte das Programm Decken
und Wande richtig. Bei der Kontrolle einiger Volumina gab es grébere Abweichungen, sodass bei einer Ubertra-
gung und anschlieBenden Mengenermittiung die Studierenden vorangehende Kontrollen von Bauteilabmessun-
gen durchftihren sollten. Mit einer Stichprobenkontrolle von Bauteilabmessungen kann Kalkulationsfehlern vor-

gebeugt werden. Ab Allplan Version 2018 musste auch ein Import von IFC 4-Dateien méglich sein.
Das Gebaudemodell dient der Fakultat als Referenzgebaude und soll zukinftig im Zuge der Lehrveranstaltung

Baubetrieb bzw. Bauinformatik Studierenden die Anwendung der BIM-Methode néherbringen. Das Modell sowie

die sich dahinter verbergende Technologie und bendtigte Arbeitsweise erlduterte das Projektteam im Rahmen
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einer Prasentation bei der Langen Nacht der Wissenschaften 2017 interessierten Besucherinnen und Besuchern.
Diese hatten auBerdem die Moéglichkeit, das Modell mit Hilfe einer VR-Brille virtuell zu begehen. Das Umwan-
deln des Gebaudemodells in eine VR-taugliche Umgebung wird auf den kommenden Seiten genauer erlautert.

Die Immersion (Eintauchen) in die virtuelle Welt gibt den Anwenderinnen und Anwendern das Gefiihl, an einem
anderen Standort zu sein. Mit Hife einer VR-Brile koénnen die Nutzerin bzw. der Nut-
zer in  Echtzeit auf verschiedenste Weisen mit computergenerierten Umgebungen interagie-
ren. In anderen Branchen wie der Automobilindustrie und Pilotinnen- oder Pilotenausbildung ist die
Nutzung von VR-Technologien bereits Standard. Fiir die Baubranche ergeben sich durch Virtual Reality neue
Chancen und Moglichkeiten. So ist es nicht nur denkbar, sich dreidimensional durch das Gebaude zu bewegen,
bevor es gebaut ist. Auch lasst sich flr die Bauherrin und den Bauherrn oder der Planerin und den Planer ein
Gefuhl fur den Raum und dessen GroBe aufbauen. Sie kénnen vorab schwierig zu realisierende Hochbaudetails
ansehen und besprechen. Dadurch sind sie in der Lage, mégliche Planungsfehler von vornherein auszuschlie-

Ben. Die Visualisierung von Gebauden innerhalb einer virtuellen Realitét ist ein Hilfsmittel flr die Planung und tragt

zur Entscheidungsfindung bei.

Abbildung 3: Virtuelle Begehung des zukdnftigen Infozentrums TH Ndrnberg; Screenshot: Isabell Eichenmdiller

Mit Hilfe der Software Stingray konnte das Projektteam das aus Revit importierte Modell so aufbereiten, dass
eine virtuelle Begehung ermoglicht wird. Stingray ist in der Lage, mit VR-Hardware der Firmen HTC und Ocu-
lus zu kommunizieren. Innerhalb von Stringray kénnen die Nutzerinnen und Nutzer verschiedene physikalische
Parameter, wie z. B. Schwerkraft, Kollisionsmanagement etc., einstellen. Zudem ist die Software in der Lage,
auch Animationen z. B. von sich 6ffnenden Turen abzuspielen. Darlber hinaus ist es moglich, dass die Nutzerin-
nen und Nutzer die Belegungen von Controllertasten und damit verknUpfte Aktionen frei definieren. Stingray stellt
damit, wie das Programm Unity, eine universal nutzbare und programmierbare Game-Engine zur Verfiigung. Das
in Abbildung 3 zu sehende Modell haben die Studierenden so aufbereitet, dass sie mit Hilfe des VR-Equipments
eine moglichst genaue Simulation des Infozentrums erreicht haben. Durch ein virtuelles Palettenwerkzeug kann
das Projektteam die Texturen von Béden wahrend der Begehung individuell verandern. Mit Hilfe von Onlinetools
wie NormalMap (http://cpetry.github.io/NormalMap-Online) erstellen sie Texturen und Oberflachen von 3D-Ob-

jekten und verwenden diese in Stingray.
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Mit Flow, einer in Stringray integrierten, visuellen Programmierschnittstelle, lassen sich in Abhangigkeit diverser
Events zusétzliche Interaktionen oder Folgeereignisse festlegen. Diese Art der Programmierung ist auch fur Be-
nutzerinnen und Benutzer ohne tiefgreifende Programmierkenntnisse verstandlich. Die per ,Drag and Drop® ver-

schiebbaren Codebldécke haben dabei Ein- bzw. Ausgange und flhren die im jeweiligen Codeblock gekapselte

Funktion in Abhangigkeit der Eingangsparameter aus.

Abbildung 4: Austausch von Materialien mit grafischer Programmierschnittstelle; Screenshot: Isabell Eichenmdiiller

Abbildung 4 zeigt ein Skript, das fur den Austausch von Materialien verwendet wird. Es setzt sich aus jeweils
sechs Code-Bloécken und den jeweiligen VerknUpfungen zusammen. Im abgebildeten Skript legte das Projekt-
team fest, von welchem Objekt das Material getauscht werden soll und mit welchem Toggle-Event die Akti-
on ausgeldst wird. Ein Toggle-Event kann z. B. die Betatigung eines bestimmten Controller-Buttons oder das
Betreten eines festgelegten Bereichs innerhalb der VR-Umgebung sein. Mit dem grafischen Programmierinter-
face legte das Team vor einigen Turen spezielle Bereiche fest, deren Betreten dazu fuhrt, dass die zugeordnete
Ture sich automatisch 6ffnet. Tlren und andere Objekte kdnnen aber auch z. B. beim Betreten oder virtuellem
Beruhren ausgeblendet oder transparent werden. Insbesondere bei Bauteilen mit 3D-Bewehrung ist es sinnvoll,

die Eigenschaft transparent zuzuweisen.

Zusétzlich untersuchten die Studierenden die Méglichkeiten des Programms Autodesk Live genauer. Dabei stell-
ten die Projektbearbeiterin Isabell Eichenmdiller und -bearbeiter Markus Stenz fest, dass das Programm bei einem
Export des Modells Materialen, Ansichtspunkte und weitere Attribute direkt aus Revit vollautomatisch tbernimmt.

Autodesk Live bietet weiterhin die Méglichkeit, einen Uber das Jahr veranderlichen Sonnenstand zu simulieren.

Abbildung 5: Screenshot Programmoberfldche von Autodesk Stingray; Screenshot: Isabell Eichenmdiller
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Damit kdnnen sowohl Planerinnen und Planer als auch Kundinnen und Kunden ungewollte Verschattungen
schnell erkennen. Damit das Programm den sich Uber das Jahr hinweg verdndernden Sonnenstand richtig
erfassen kann, muss die Nutzerin oder der Nutzer zundchst eine Georeferenzierung des Modells vornehmen.
Auch Schattenwirfe von Nachbargebauden kénnen sie in die Simulation integrieren. Wie bei zuvor genannter
Software ist die Nutzerin oder der Nutzer in der Lage, sich mit Hilfe der Controller im Geb&ude zu bewegen, dif-
ferenziertere Einstellungen und hinzugefligte Programmskripte wie im Werkzeug Stringray kann die Nutzerin oder

der Nutzer nicht vornehmen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

Die Projektergebnisse zeigen, dass die Erarbeitung eines effizienten BIM-Workflows machbar ist. Die Nutzerin-
nen und Nutzer kbnnen den Datenaustausch zwischen den einzelnen Softwareprodukten aber noch nicht voll-
kommen verlustfrei durchflinren. Es hat sich herausgestellt, dass die BIM-Methode gerade in den Bereichen der
architektonischen Planung und der Bauausfiihrung bereits gut funktioniert und zu einem wirtschaftlicheren Ar-
beiten bei gleichzeitiger Fehlerminimierung fuhrt. Die BIM-Methode stellt zudem sicher, dass eine hohe Qualitat
der Planung gewahrleistet ist und die Nutzerinnen und Nutzer Kollisionen zwischen den verschiedenen Fachpla-

nungen frihzeitig erkennen kdnnen.

Innerhalb des Projekts hat das Team nicht untersucht, mit welcher Software sich die technische Gebaude-
ausrustung in das BIM integrieren lasst. Weiterhin fand kein Datenaustausch mit dem Bereich Tragwerkspla-
nung statt, sodass das Modell keine 3D-Bewehrung enthielt. Auch ein Warmeschutznachweis nach der aktuell
gultigen Energie Einsparverordnung (EnEv) sowie eine thermische Gebaudesimulation fihrte das Team nicht
durch. Das erarbeitete Gebaudemodell soll Studierenden der Fakultat Bl helfen, ein besseres Verstandnis der
BIM-Methode zu erlangen. Weiterhin ist angedacht, das Modell innerhalb der Lehrveranstaltung Baubetrieb und

Bauinformatik als Beispiel fir weiterfilhrende Ubungen einzusetzen.

5. Fazit und Ausblick

Die Fakultét Bauingenieurwesen der TH Nurnberg wird anhand des bestehenden Modells versuchen, auch die
Belange der Gebaudetechnik, Tragwerksplanung und Bauphysik in das BIM zu integrieren. Damit kénnen die
Studierenden zusétzliche Erkenntnisse Uber die Praktikabilitat in den jeweiligen Fachplanungsbereichen erlan-

gen.

Die Prasentation des Gebéaudes innerhalb einer VR-Umgebung bietet insbesondere fur Architektinnen und
Architekten die Mdglichkeit, der Kundin oder dem Kunden eine bessere Vorstellung des zukinftigen Gebaudes
zu vermitteln. Mit Hilfe von VR kdnnen sie auch gestalterische Belange besser mit inren Kundinnen und Kunden
diskutieren, absprechen und visualisieren. Das Projektteam sieht auch im Bereich der Gebaudetechnik, des Faci-
lity Managements und der Tragwerksplanung ein Potenzial der VR-Technologie. Denkbar wére auch ein virtueller
Arbeitsbereich, in dem die Nutzerinnen und Nutzer Uber virtuelle Werkzeugleisten das Modell und die Planung

komplett innerhalb einer VR-Umgebung durchfiihren kdnnen.

304 Schriftenreihe Lehrforschung der Technischen Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm



FUr die Bearbeitung des Projekts stellte die Fakultat Bauingenieurwesen Isabell Eichenmduller, die bereits Uber
ihre Beschéftigung bei einer Bauunternenmung einschlagige Erfanhrungen im Bereich des Building Information
Modelings gesammelt hat, Uber die gesamte Projektdauer als studentische Hilfskraft an. Weiterhin beschéftigte
die Fakultat Markus Stenz, der sich im Zuge seiner Tétigkeit bei einer Bauunternehmung bzw. Masterarbeit mit
dem Thema BIM befasst hat, als studentische Hilfskraft. Zur weiteren Untersuchung der Sachverhalte versucht
die Fakultat, soweit es die finanziellen Mittel zulassen, die mit dem Projekt betrauten Hilfskrafte weiter zu beschaf-

tigen, damit sie offen gebliebene Fragen beantworten und neue Erkenntnisse gewinnen kdnnen.
Das Projektteam strebt an, im Sommersemester 2018 Partner aus der Industrie fir eine Kooperation zu ge-

winnen und einen Antrag auf Vorlaufforschung zu stellen. Zudem zielt das Team darauf ab, auch mogliche

BIM-Workflows mit anderen, in der Bauindustrie verwendeten, Programmen genauer zu untersuchen.
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Versuche zur Energieversorgung
von Niedrigstenergiegebauden

Prof. Dr.-Ing. Eric Simon
Peter Pfeifer, B. Eng.
Jonathan Benedikt
Fakultat Bauingenieurwesen
TH NUmberg



Versuche zur Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen und Speicherung der Energie dienen dazu, den Stu-
dierenden des Bauingenieurwesens einen Einstieg in die Thematik der Energieversorgung von Niedrigstenergie-
gebauden zu geben.
Hierzu flihrte das studentische Projektteam Versuche zur Gewinnung elektrischer Energie
mittels Photovoltaik und zur Gewinnung von Warmeenergie mit Solarthermie durch und
erfasste die Ergebnisse messtechnisch. Die Speicherung der Energie erfolgte mit Was-
Wesentliche serstoff und mit einem Paraffin-Latentwarmespeicher. Die Nutzung der gespeicherten
Projektziele Energie zeigten die Studierenden anhand einer Brennstoffzelle zur Rickgewinnung elek-
trischer Energie und durch Kopplung des Warmespeichers an eine simulierte Heizwéar-
meversorgung auf.
Das Projektteam filmte die Versuchsdurchfiihrung, um die wesentlichen Sachverhalte der
teilweise sehr zeitintensiven Versuche zeitlich gerafft in kurzen Videos in den Vorlesungsbetrieb
des Bachelor- und Masterstudiengangs der Fakultat zu implementieren.
In einem weiteren Schritt haben die Studierenden das an den Experimenten Erlernte auf einen realen MaBstab

Ubertragen und die Berechnungen zur Energieversorgung einer Effizienzhaussiedlung angestellt.

1. Projektdaten

Fordersumme 4.992 Euro

Laufzeit April bis Dezember 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultéat Bauingenieurwesen
Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Eric Simon

Kontaktdaten E-Mail: eric.simon@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Um die von der Bundesrepublik gesteckten Ziele ,bis 2050 sollen Hauser nahezu klimaneutral sein, also den ei-
genen Bedarf nur aus erneuerbaren Energien decken” umzusetzen, bedarf es ganzheitlicher Losungen.

FUr den Neubaubereich werden die Anforderungen geméan der jeweils gultigen Energieeinsparverordnung (ENEV)
an den Energieeffizienzstandard stets gréBer. Die Européaische Kommission hat eine Leitrichtlinie verdffentlicht,
die die Mitgliedsstaaten dazu auffordert, einen sogenannten Niedrigstenergie-Standard fur Neubauten einzufih-
ren. Die Bundesregierung steht kurz davor, das sogenannte Gebaude-Energie-Gesetz (GEG) zu verabschieden,
das fur den Neubaubereich den zuvor genannten Standard gréBtenteils verlangt.

Von vergleichbar groBer Bedeutung fur die Zielerflllung sind die Bestandsbauten, die gréBtenteils noch nicht

oder bezlglich der Energieeffizienz nur in geringem MaBe saniert sind.

Es stellt sich letztendlich fur Neubauten und fir Bestandsbauten die Frage nach dem Optimum zwischen dem

passiven Warmeschutz der Gebaudehtlle und der Gebaude-Energietechnik. Gleichzeitig besteht der Anspruch,
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die gesteckten Ziele der Klimaneutralitét zu erreichen.

Erneuerbare Energien sind wiederum sehr stark von den jahreszeitlichen Gegebenheiten abhangig. GroBere
Mengen erneuerbarer Energie werden im Sommer generiert, der Bedarf an Energie zum Betrieb von Gebauden
ist jedoch in der kalten Jahreszeit deutlich groBer. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Energiespeicherung.
Im Forschungsprojekt hat das Team geeignete Systeme zur Energieversorgung von Gebauden untersucht. Dabei
hat das Team die Systeme hinsichtlich ihres Potentials zur Speicherung der gewonnenen Energie flir den tages-

und jahreszeitlichen Ausgleich hinterfragt.

Die Studierenden hatten die Moglichkeit, an anschaulichen Kleinversuchen die Problematik zu erkennen und
Lésungsmoglichkeiten selbst zu entwickeln. Die Erkenntnisse werden fir weitergehende Uberlegungen und
kunftige Vorhaben verwendet. Mittels der erstellten Videoaufzeichnungen kénnen die Professorinnen und Pro-
fessoren die recht zeitintensiven Versuchsdurchftihrungen zeitlich gerafft in den Vorlesungsbetrieb implementie-

ren und somit allen Studierenden anschaulich prasentieren.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Vor dem Start der eigentlichen Versuche haben sich die Studierenden zunéchst in die Thematik energieeffizien-
ter Gebaude und deren Energieversorgung eingearbeitet. Die Zielsetzung hierbei war, den spater durchgefuhr-
ten Untersuchungen die nétige Praxisrelevanz zu geben und die generelle Komplexitat der Thematik zu veran-
schaulichen.

In einem weiteren Schritt errichteten die Studierenden die ersten experimentellen Aufbauten (sieche Abbildung 1
und 2). Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau zur photovoltaischen Energieerzeugung und der Speicherung der
Energie in Form von elektrolytisch hergestelltem Wasserstoff. Die Rickverstromung in der Brennstoffzelle steht
exemplarisch fur die Wiederverwendung der gespeicherten Energie. Abbildung 2 stellt den solarthermischen
Versuchsaufbau dar. Die mittels des Solarkollektors erzeugte Warmeenergie wird in dem Paraffin-Latentwarme-
speicher eingelagert und kann zeitlich verschoben fur die Heizwarmeversorgung von Gebauden eingesetzt wer-

den.
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Abbildung 1: Versuch zur photovoltaischen Energieerzeugung und Energiespeicherung mittels elektrolytisch hergestelltem Wasserstoff; Foto: Peter Pfeifer
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Den Studierenden fiel auf, dass der original mitgelieferte Stander des Photovoltaikmoduls instabil ist und eine Ver-
stellung des Moduls in Bezug auf den Sonnenstand nicht zuldsst. Beim solarthermischen Versuchsaufbau stell-
ten sie fest, dass der Temperaturfihler leicht in der Lage verrutscht und dadurch verfalschte Ergebnisse liefert.
Fur beide genannten Schwachstellen konstruierten die Studierenden aus eigenem Antrieb mit CAD ergénzende

Bauteile und stellten diese unter Verwendung eines 3D-Druckers her.

Abbildung 2: Solarthermischer Versuch mit Paraffin-Latentwdrmespeicher; Foto: Peter Pfeifer

Nach Aufbau der Experimente und der Durchfiihrung von Versuchsreihen erstellten die Studierenden Langzeit-
videoaufnahmen und schnitten diese dann auf eine Lange von wenigen Minuten fUr eine Verwendung im Vorle-
sungsbetrieb zusammen.

In einem weiteren Schritt untersuchte das Projektteam die mittels der Experimente herausgearbeiteten Sach-
verhalte auf die konkrete Verwendung zur Energieversorgung kinftiger Geb&aude. Hierzu stellten die Studieren-
den Uberlegungen an, wie und in welcher GréBe die Komponenten der Experimente in einer Wohnhaussiedlung,
bestehend aus 50 Reihenhdusern, eingesetzt werden kénnen und damit dem gesetzten Ziel des Niedrigstener-

giegebaude-Standards gerecht werden.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/ Verwertung
Ein erstes wesentliches Ergebnis des Lehrforschungsprojekts stellt die erfolgreiche Teilhabe von Studierenden an

Versuchen beziehungsweise deren eigenstandige Durchfihrung von Versuchen dar.

Die erstellten Videoaufzeichnungen eignen sich hervorragend fur die Verwendung im Vorlesungsbetrieb, um
mehr Studierenden einen Zugang zu derartigen Experimenten in zeitlich vertretbarer Dauer zu ermoglichen.

In der ,Langen Nacht der Wissenschaften prasentierten die Studierenden die auf den durchgefiihrten Versu-
chen aufbauenden Uberlegungen fir die Energieversorgung von Niedrigstenergiegebduden der Offentlichkeit.
Abbildung 3 fasst anschaulich die Ergebnisse der angestellten Berechnungen fir eine aus 50 Reihenhausern

bestehenden Wohnhaussiedlung zusammen. Der erreichte Endenergie- und Primérenergiebedarf von unter null
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Kilowattstunden pro Jahr verdeutlicht die Zielerreichung des sogenannten Niedrigstenergiegebaude-Standards,

der unter dem Begriff Effizienzhaus-Plus Standard besser bekannt ist.

.

Wie energieeffizient missen/sollten zukiinftige Wohngeb&aude sein?

Beispiel: Effizienzhaus-Siedlung mit 50 Wohnhausern (Reihenhduser und Doppelhduser)

Daten: Energiebilanz (Endenergie, Primirenergie):

Strombedarf: 150 MWh/a (3000 kWh/a pro Haus) Energie ins Gasnetz: 279 MWh/a

Heizwiarmebedarf: 200 MWh/a (4000 kWh/a pro Haus) Energiebezug aus Gasnetz: 248 MWh/a ndenergi rf = 0 MWh
Warmwasserbedarf: 125 MWhya (2500 kwh/a pro Haus Energicbezug aus Stromnetz: 29 MWh/a = Primirenergiebedarf £ 0 MWh/a

PY-Flache: 3500 m? bew, 700 kWp (70 m? bew. 14 kWp je Haus)

Effizienzhaussiediung:
Heizwirmebedarf 30 kWh/m®a Strom

675 MWh je 320 MWh 355 MWh
(entspricht in etwa heutigem Kfw- \\\\ B"w H H ?;?(;r | wame

Effizienzhaus 55 Wasserstalf

Eleitrolyseis 355 MWh

120 MWh 152 MWh

1M Wh 59 MWh 279 MWh
Gasmetz
<3
4’*‘5 Pullerigiahor = Metheniiisnang
Warmietauscher (00, ans Uhmrwepin)

“ 248 MWh

Gas-Brennwertgerit
[AlRerrstiv: BHEW) e

Stromnetz
29 MWh

Prof. Dr.-Ing. Eric Simon
Fachpebiet: Baukonstnadion,
Energie und Gebaude

Fakultat Bauingenieurwesen | Kellerplatz 12 | 90489 Nirnberg | Baukonstruktion, Energie und Gebaude

Abbildung 3: Présentation der Berechnungsergebnisse fir eine Effizienzhaussiedlung bei der Langen Nacht der Wissenschaften 2017; Grafik: Eric Simon

Weitergehende Uberlegungen zur Energieversorgung von Effizienzhaus-Siedlungen stellte ein Studierender in

einer Bachelorarbeit an.

5. Fazit und Ausblick

Das durchgefuhrte Forschungsprojekt bildet eine erfolgreiche Basis fur weitere Projekte mit ahnlich grundlegen-
der Fragestellung zur Energieversorgung kinftiger Gebaude. Die Zusammenarbeit mit Studierenden hat sich
sehr angenehm gestaltet. So konnte der Projektleiter insbesondere feststellen, dass Studierende in der eigen-
verantwortlichen Mitarbeit in Forschungsthemen eine eigene intrinsische Motivation entwickeln, die teilweise zu
verbliffenden und sehr gut weiter zu verwendenden Inhalten flihren kann. Somit bleibt festzuhalten, dass das
forschende Lernen ein wichtiger Bestandteil des Studiums, insbesondere fUr stérker wissenschaftlich orientierte
Studierende darstellt. Dartber hinaus bietet das Konzept eine gute Moglichkeit, gewisse Forschungsthemen zu-

sammen mit Studierenden weiter zu entwickeln.
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Letztendlich hat dieses erste Lehrforschungsprojekt dazu beigetragen, weitere darauf aufoauende Uberlegun-
gen und Projektideen zu entwickeln, die, wie bereits in einem Lehrforschungsantrag fur das Jahr 2018 formuliert,
das Behandelte im gréBeren MaBstab und erweitert auf andere Komponenten zur Energieversorgung von Ge-

bauden untersuchen sollen.
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NXP Cup

Prof. Dr. Ramin Tavakoli Kolagari
Markus Zoppelt
Fakultat Informatik
TH NUmberg



In dem Lehrforschungsprojekt ,NXP Cup” wurde studentischen Projektgruppen die Teilnahme an dem gleich-
namigen Studierenden-Wettbewerb der Firma NXP Semiconductor, einem der groBten Hersteller fur
Halbleiterprodukte weltweit, ermdglicht. Der Wettbewerb ist im Bereich des autonomen Fah-

rens angesiedelt: Die Studierenden modifizieren und programmieren dabei spezielle Modell-

fahrzeug-Bausétze und treten mit den resultierenden Fahrzeugen in einem Wettbewerb

. gegen andere Studierende aus aller Welt an. Die Modellfahrzeuge mussen in der Lage
Wesentliche

. ) sein, autonom einen Rundkurs zu absolvieren, der mit Kreuzungen, Hugeln und weiteren
Projektziele

Hindernissen gespickt ist. Die Autos folgen per Kamera einer Markierung auf der Renn-
strecke, die wahrend der Fahrt nicht verlassen werden darf. Beim ,NXP Cup* entscheidet
dabei die Rundenzeit Uber Erfolg und Misserfolg. Fur das Lehrforschungsprojekt konnte
entsprechend des Regelwerks des Wettbewerbs ein Team bestehend aus drei Studierenden

der TH Nurnberg gewonnen werden. Das Team nahm an der mitteleuropaischen Vorausschei-

dung teil, konnte sich allerdings leider nicht fur das Europa-Finale qualifizieren.

1. Projektdaten

Férdersumme 2.790 Euro
Laufzeit Januar bis Dezember 2017
Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultét Informatik

Projektleitung Prof. Dr. Ramin Tavakoli Kolagari

Kontaktdaten E-Mail: ramin.tavakolikolagari@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Das Lehrforschungsprojekt der Fakultat Informatik soll studentischen Projektgruppen die Teilnahme am soge-
nannten NXP Cup ermdglichen. Der NXP Cup ist ein von der Firma NXP Semiconductors ausgerichteter, interna-
tionaler Studierenden-Wettbewerb, bei dem eine Vielzahl teiinehmender Teams mittels autonom fahrender Mo-

dellfahrzeuge auf Rennstrecken, die mit Hindernissen gespickt sind, um Bestzeiten konkurrieren.

Die teilnehmenden Renn-Teams bestehen aus Gruppen von Bachelor- und Masterstudierenden verschiedener
Universitdten und Hochschulen aus aller Welt. Im vergangenen Jahr etwa umfasste das Teilnehmerfeld ca. 500
Studierende, organisiert in ca. 150 Teams, von 50 Universitdten und Hochschulen aus 16 verschiedenen Lan-
dern. Die teilnehmenden Teams mussen sich zun&chst in regionalen Qualifikationsausscheiden beweisen und
kénnen sich durch ein Abschneiden in den oberen Rangen fur die Teilnahme an den internationalen Wettbewer-
ben qualifizieren. Das NXP-Cup-Team der Fakultat Informatik der TH NUrnberg konnte sich bei seiner ersten Teil-
nahme am Wettbewerb (beziehungsweise dessen Vorldufer: Freescale Cup) unmittelbar fir die internationalen
EMEA-Finals qualifizieren. Dieser Initialerfolg soll im Rahmen des betreffenden Lehrforschungsprojektes weiter

ausgebaut werden.
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Der NXP Cup wird federfuhrend von NXP Semiconductors ausgerichtet und von den namhaften Partnern ARM,
Elektrobit, ams AG und MathWorks unterstutzt. Durch die globale Ausrichtung und die schiere GroBe des Wett-
bewerbes kann zudem eine positive AuBenwirkung fur die Hochschule erreicht werden. Die Erfahrung der letzten
Jahre lasst auBerdem vermuten, dass in der lokalen Medienlandschaft ein Interesse an derartigen Themen be-

steht, wodurch eine positive AuBenwirkung weiter verstarkt werden kdnnte.

Die technischen Herausforderungen, mit denen die Studierenden im Rahmen des Lehrforschungsprojekts NXP
Cup konfrontiert werden, decken sich in vielen wesentlichen Bereichen mit der Thematik der automotivespezi-
fischen Lehrinhalte der Fakultat Informatik. Die Studierenden entwerfen dabei in der Hauptsache Softwareld-
sungen fur spezifische Problemstellungen des autonomen Fahrens. Neben dem Kernproblem der zuverlassigen
Wegfindung ist es erforderlich, dass die Studierenden zudem besondere Streckenschikanen wie beispielswei-
se Hugelpisten oder Tunnel meistern. Parallel dazu missen die Studierenden immer auch die Rennperformance
des Modellautos beachten, da die resultierenden Rundenzeiten bei erfolgreicher Absolvierung der Strecke das
entscheidende Kriterium sind. Die zur Verfligung stehende Hardwarebasis der Modellautos ist dabei fir alle teil-
nehmenden Teams identisch. Dies hat zur Folge, dass — trotz technischem Bezug — die Qualitat der implemen-

tierten Softwareldsungen die wichtigste EinflussgroBe fur die resultierende Rennperformance der Fahrzeuge ist.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

In dem Lehrforschungsprojekt NXP Cup hat die Fakultat Informatik studentischen Projektgruppen die Teilnahme
an dem gleichnamigen Studierenden-Wettbewerb der Firma NXP Semiconductors, einem der gréBten Herstel-
ler fur Halbleiterprodukte weltweit, ermdglicht. Der Wettbewerb ist im Bereich des autonomen Fahrens angesie-
delt: die Studierenden modifizieren und programmieren dabei spezielle Modellfahrzeug-Bauséatze und treten mit
den resultierenden Fahrzeugen in einem Wettbewerb gegen andere Studierende aus aller Welt an. Die Modell-
fahrzeuge mussen in der Lage sein, autonom einen Rundkurs zu absolvieren, der mit Kreuzungen, Hugeln und
weiteren Schikanen gespickt ist. Die Autos folgen per Kamera einer Markierung auf der Rennstrecke, die wah-
rend der Fahrt nicht verlassen werden darf. Beim NXP Cup entscheidet dabei die Rundenzeit Uber Erfolg und
Misserfolg. FUr das Lehrforschungsprojekt konnte ein Team, bestehend aus drei Studierenden, entsprechend
des Wettbewerb-Regelwerks gewonnen werden. Das Rennteam besuchte das NXP-Cup-Qualification-Event in

Dusseldorf, wo es sich allerdings nicht fir das Europa-Finale qualifizierte.

In den vergangenen Jahren hat die Fakultat Informatik unter der Leitung von Prof. Dr. Ramin Tavakoli Kolagari und
Prof. Dr. Friedhelm Stappert an der TH Nurnberg die AG Automotive auf- und ausgebaut, die sich im Rahmen
von Lehrveranstaltungen, Seminaren sowie Projekt- und Abschlussarbeiten mit dem Themenkomplex automo-
bile Softwareentwicklung befasst. Die zur erfolgreichen Teilnahme am NXP Cup bendtigten Kompetenzen kdn-
nen sich die Studierenden so z.B. in den Lehrveranstaltungen Automotive Software Engineering und Automotive
Systems Modeling (beide Prof. Dr. Ramin Tavakoli Kolagari) sowie Echtzeitsysteme im Automobil und Embedded
Systems (beide Prof. Dr. Friedhelm Stappert) aneignen. Im Wintersemester 2017/2018 wird erstmalig ein eigener
Bachelorkurs ,Entwicklung eines autonom fahrenden Modellfahrzeugs‘ angeboten, der speziell auf die Vermitt-

lung der Techniken und Fahigkeiten abzielt, die fur die Teilnahme am Cup notwendig sind. Es haben sich zehn



Studierende (entspricht vier Teams) angemeldet und alle zehn Studierende nehmen auch aktiv an diesem Kurs
teil. Der Kurs selbst geht tber den unmittelbaren Kontext des Cups hinaus, da die Professoren den Studierenden
auch weitergehende Kenntnisse der Robotik und des Automotive Software Engineering vermitteln. Des Weiteren
wurde an der Fakultat Informatik eigens fur die betreffende Thematik ein Automotive Software Labor geschaffen,
wobei die dort zur Verfigung stehende Hardware und Software flr das Lehrforschungsprojekt genutzt werden
soll. Die Laborausstattung orientiert sich an modernen Standards der Automobilindustrie: so stehen neben reali-
tatsgetreuen Steuergeraten und weiterer automobiler Hardware wie einem 3D-Drucker beispielsweise auch gan-

gige Software-Werkzeuge zur Umsetzung moderner automobiler Softwarearchitekturen zur Verfigung.

In diesem Semester geht es nur um die Erfahrung bei der Entwicklung mit eingebetteten Systemen. AuBerdem ist
das Ziel, ein Referenzbeispielmodell als Ausgangsbasis flr den weiter oben erwahnten Kurs zu entwickeln. Das
Projekt wird ausfuhrlich im Confluence-Wiki dokumentiert. Das studentische Team setzt die generelle NXP-Cup-
Aufgabe basierend auf AUTOSAR um. AUTOSAR (www.autosar.org) ist ein internationaler Standard der Automo-

tive Doméne und gibt konkrete Vorgaben bei der Entwicklung automobiler Systeme vor.

Abbildung 1: Das Modellfahrzeug auf der Teststrecke; Foto: Oliver Kussinger

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit / Verwertung

Die Ergebnisse des Teams werden in einem Wiki (Confluence) dokumentiert, an dem nachfolgende Gruppen wei-
terarbeiten kénnen. Diese Form der Dokumentation bietet den Vorteil der flexiblen Erweiterbarkeit sowie der sin-
gularen Quelle im Vergleich zu eigenstandigen Projektberichten.

Basierend auf den Vorarbeiten durch die Teilnahme am NXP Cup sowie der AUTOSAR-Fragestellung ergaben

sich eine Reihe von Forschungsfragestellungen, die die Studierenden bereits in kleineren Forschungsprojekten
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bearbeitet haben und die auch kinftig Impulse flr studentische Projektarbeiten im Rahmen von IT-Projekten und

Abschlussarbeiten generieren werden.

5. Fazit und Ausblick

Im Wintersemester 2017/2018 wird erstmalig ein eigener Bachelorkurs ,Entwicklung eines autonom fahrenden
Modellfahrzeugs® angeboten, der speziell auf die Vermittlung der Techniken und Fahigkeiten abzielt, die fur die
Teilnahme am Cup notwendig sind. Es haben sich zehn Studierende (entspricht vier Teams) angemeldet und alle
zehn Studierende nehmen auch aktiv an diesem Kurs teil. Der Kurs selbst geht Uber den unmittelbaren Kontext
des Cups hinaus, da die Professoren den Studierenden auch weitergehende Kenntnisse der Robotik und des
Automotive Software Engineering vermitteln. Des Weiteren wird das an der Fakultét Informatik befindliche Auto-
motive Software Labor regelmaBig fur die Bedarfe des NXP Cup aktualisiert; die dort zur Verflgung stehende

Hardware und Software wird ebenfalls fir das Lehrforschungsprojekt genutzt.
Aus der Teilnahme am NXP Cup ergeben sich regelmaBig neue Fragestellungen fir Abschlussarbeiten und

IT-Projekte. Weiterhin aktuell ist die Forschungsfragestellung einer AUTOSAR-konformen Umsetzung der Cont-

rolling Software fUr die Steuerung der autonom fahrenden Modellfahrzeuge.
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Tragbare Sensorik fur Gesundheit
und Bewegungsanalyse

Prof. Dr. Sebastian Walter
Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
TH NUmberg



slragbare Sensorik® ist in den Medien, der Konsumguterindustrie, aber auch in der akademischen Forschung ein
aktuelles und relevantes Thema. Im Lehrforschungsprojekt wurden dazu Ideen entwickelt und neuartige Prototy-
pen methodisch strukturiert entworfen, aufgebaut und ihre Funktion kritisch evaluiert. Die Anwen-

dungen sollen einen relevanten Beitrag zur Pravention oder Therapie leisten kdnnen. Die Ent-

wicklung erfolgte in der Lehrveranstaltung Projektarbeit (6. Semester) der an der Fakultat efi

angesiedelten Bachelor-Studiengange Elektrotechnik / Informationstechnik, Mechatronik

Wesentliche / Feinwerktechnik und Medizintechnik. Jeder der Studiengéange ist fur Teil- Aspekte der

Projektziele inh&renten Herausforderungen pradestiniert. Die nach den Methoden der angewand-

ten Forschung entstandenen Entwicklungen sind aus Sicht der Studierenden subjek-

tiv neu; die Erkenntnisse, Herausforderungen und Fehlentwicklungen wurden in einem

Workshop nachfolgenden Studierenden, aber auch Praktikern (Physiotherapie), Wissen-

schaftlerinnen und Wissenschaftlern benachbarter Disziplinen (z.B. Sportwissenschaft) und
Industrievertretern prasentiert. So wurden in einem frihen Stadium der akademischen Laufbahn
wissenschaftliche Kommmunikationsmethoden erprobt und die Relevanz des eigenen Beitrags bewusst wahrge-

nommen. Einige Ideen werden in Folgeprojekten weiter verfolgt.

1. Projektdaten

Fordersumme 4.623 Euro

Laufzeit Januar bis Dezember 2017

Fakultat / Institut / Kompetenzzentrum  Fakultét Elektrotechnik Feinwerktechnik Informationstechnik
Projektleitung Prof. Dr. Sebastian Walter

Kontaktdaten E-Mail: sebastian.walter@th-nuernberg.de

2. Ausgangslage und Ziele des Forschungsprojekts

Llragbare Sensorik” (sog. wearables, wearable computers) ist ein aktuelles und relevantes Thema. Preisgunstige
und zugangliche Technologien erlauben es, auch in kleinen Stlickzahlen interessante Prototypen zu entwickeln
und Anwendungen zu erproben. Anwendungen koénnen einfache Datenerfassungen wie Schritt-, Entfernungs-
und Positionsmessung sein, die erst Uber die Darstellung in sozialen Netzwerken eine ,Bedeutung® erlangen;
aber auch gesundheitlich bedeutsame Anwendungen sind als zukunftige Entwicklungen denkbar. Wahrend die
elektronischen Komponenten standardisiert und weit entwickelt sind, erlauben Fragestellungen, die die Integra-
tion z.B. in Bekleidung betreffen, kreative Losungen. Im Lehrforschungsprojekt sollen Ideen flir tragbare Senso-
rik entwickelt und neuartige Prototypen methodisch strukturiert entworfen, aufgebaut und ihre Funktion kritisch
evaluiert werden. Das Ziel ist es, dass die geplanten Anwendungen perspektivisch einen relevanten Beitrag zur
Pravention oder Therapie leisten kénnen. Die Kernaspekte des Themas wie Sensorik und Messdatenerfassung

sind im Lehrgebiet des Autors enthalten und sind auch in Drittmittelprojekte involviert; somit sind auch interes-
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sierte Kooperationspartner vorhanden. Das beschriebene Forschungsfeld ist nicht direkt Teil des Standard-Cur-
riculums, aber nicht zu weit davon entfernt und gleichzeitig fur Studierende im Alltag erlebbar. Bewusst wurden
die Aufgaben nicht vom Autor oder Projektpartnern formuliert, um eine offene Aufgabenstellung zu erreichen.
Neben dem Entwickeln von ,subjektiv Neuem* durch die Studierenden war der wissenschaftliche Austausch
auch Uber Disziplingrenzen hinweg ein wichtiger Aspekt des Projekts, weil in einem zentralen Workshop Projek-

te dargestellt und hinterfragt wurden.

3. Herangehensweise und Lehrkontext

Innerhalb der Lehrveranstaltung ,Projektarbeit” (6. Studiensemester) bildeten sich studiengang- und interessen-
Ubergreifende Gruppen aus drei bis vier Studierenden, die sich im Wintersemester 2016/2017, Sommersemes-
ter 2017 und Wintersemester 2017/2018 relativ frei Entwicklungsaufgaben und Anwendungen zum genannten
Themenbereich gesucht haben. Die Projektvorschlage erfolgten teilweise durch den Autor oder externe Partner.
Aufgrund der hohen Gestaltungsmdglichkeit und der Relevanz der Aufgaben war die Identifikation bei den meis-
ten Projektgruppen groB. Die Aufgaben wurden nach den im projektbegleitenden Seminar erlernten Methoden
strukturiert, Probleme, Umwege und Herausforderungen als unabdingbare Aspekte des Forschens akzeptiert.
Zu Beginn des Wintersemester 2017/2018, 14.-15.10.2017, wurde ein Workshop im ,,Zentrum Jura Alpin® in Hirsch-
bach / Oberpfalz veranstaltet. Hierbei handelt es sich um eine einfache, relativ abgelegene Unterkunft. Die Abge-
schiedenheit und die aushausige Ubernachtung férderte eine gute Diskussionskultur. Teilnehmende waren auBer
den Studierenden der TH Nirnberg Sportwissenschaftlerin und Sportwissenschaftler (Dr. Sabine Mayer, Prof. Dr.
Wolfgang Kemmler, beide Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen) sowie Vertreter von Industriepartnern (Uwe
Schmidt, Innovationsmanager, Physiomed Elektromedizin AG Schnaittach, Dr. Michael Wiehl, Entwicklungslei-
tung Senetics Ansbach). Im Programm des Workshops waren Vortrdge aus abgeschlossenen und laufenden
Projektarbeiten enthalten, Bachelorarbeitsvortrage, Impulsvortrage durch die externen Referenten und eine als
,Marktplatz* durchgefuhrte Vorstellung von Projektvorhaben. Profitiert haben die Teilnehmenden (15 Studieren-
de, 5 Personen aus Wissenschaft und Industrie) von der Moglichkeit, einem Fachpublikum die eigenen Resul-
tate vorstellen zu kdnnen, aber auch von der Offenheit, mit der auch Uber Probleme gesprochen wurde, von un-
terschiedlichen Blickwinkeln und Schwerpunkten. Die Erfahrung, stark von diesem Austausch zu profitieren, war
fUr die Studierenden neu und ein wichtiger Beitrag zu ihrer Forschungskompetenz. Dartiber hinaus war es sehr
bereichernd, am beruflichen Erfahrungshintergrund der Studierenden teilhaben und davon profitieren zu durfen,
SO war beispielsweise ein berufserfahrener Physiotherapeut und zwei Medizinisch-Technische Assistenten unter
den beitragenden Studierenden. Diese Kenntnisse einzubinden, gelingt im ,normalen® Hochschulbetrieb oftmals
nur schlecht. Ein zunachst nicht geplanter Aspekt war der kulturelle Austausch, waren doch einige internationa-
le Studierende der TH Nurnberg als Teilnehmende beim Workshop dabei, zum Beispiel aus China (drei) und Ka-

merun (eine). Auch hier profitierten die Teilnehmenden vom Setting des Workshops.

Trotz Uberregionaler Bekanntmachung (online, gedruckter Flyer) gelang es leider nicht, Teilnehmende von ande-
ren Hochschulen zu gewinnen — hierzu ist es vermutlich am fruchtbarsten, Dozenten anderer Hochschulen mit
verwandten Studiengéangen zu gewinnen und auf diesem Weg Studierende zu akquirieren.

Durch den informellen Charakter und die Diskussionen von Projekten ganz unterschiedlichen Reifegrads, dem



letztlich heterogenen Teilnehmerfeld und der Dauer des Workshops wurden auch zwischen Hochschul- und In-

dustrievertretern ein Netzwerk stabilisiert und Moglichkeiten zur Zusammenarbeit angesprochen.

4. Forschungsergebnisse und Nachhaltigkeit/ Verwertung

Erfolgreich abgeschlossene Projektarbeiten:

B M. Kragel, M. Kuhrt, P. Lohr, Erfassung des Kniebeugewinkels mittels einer Sensororthese, Nurnberg, (2017).

B A. Hertel, J. Jang, J. Klatzka, V. Tichy, Drucksensoren in Schuhen zur Erkennung und Analyse von Verhaltens-
mustern, Nurnberg, (2017).

B M. Volker, M. Jank, M. Jank, Bewegungsanalyse bei Armbewegungen, Nurnberg, (2017).

B S. Burzinski, R. Guimdoh, T. Holzer, J. Ullherr, Smart trouser, Ntrnberg, (2017).

Zwei weitere Projekte werden im Wintersemester 2017/2108 abgeschlossen.

Projektlbergreifend sind zwei Herausforderungen zu betonen: Die notwendige Rate der Datenerfassung und
die Ubertragungsrate an den stationaren Datenlogger stellen fiir schnelle Bewegungen und/oder viele Sensoren
hohe Anforderungen an die Hard- und Software.

Die Projektarbeiten lieferten viele gute Ideen fur das Themenumfeld und ein geschérftes Problembewusstsein fir
Folgeprojekte. Direkt weiterverfolgt werden die Thematik ,Smart trouser” und ,Drucksensoren in Schuhen zur
Erkennung und Analyse von Verhaltensmustern® in Bachelorarbeiten. Bei ersterem waren sowohl die in den Pro-
jektarbeiten entwickelte Methodik der Datenvisualisierung, aber auch die Datenqualitat und Anwendungsrelevanz
vielversprechend. Beim zweiten Thema wird erwartet, dass nach einer Uberarbeitung der Datenlibertragung an
eine zentrale (aber nicht ortsfeste) Messeinheit schon erste Verhaltensmuster sinnvoll erkannt werden. Die weite-

re Einbindung von Industriepartnern wird angestrebt.

5. Fazit und Ausblick

Als erfolgreich erwiesen hat sich die Bearbeitung verschiedener Projekte zum Themenfeld , Tragbare Sensorik fur
Gesundheit und Bewegungsanalyse® teilweise parallel, teilweise nacheinander und deren Verknipfung in einem
Workshop zur Erprobung der wissenschaftlichen Kommunikation in einem frihen Stadium des Studiums. Inter-
essante ldeen im Themenumfeld sind entstanden, Studierende konnten ihre eigenen Beitrége als relevant erle-
ben oder von der Erfahrung ihrer Vorgangerinnen und Vorganger direkt profitieren; dartiber hinaus konnten die
Studierenden in einem informellen Umfeld in Kontakt mit ihrem mdglichen Arbeitgeber treten. Diese ,Lehr-Kon-
ferenz“ als wichtiger Teil des forschenden Lernens wurde auch von den Studierenden als sehr bereichernd und
wichtig empfunden. Auch die Gaste von anderen Universitaten und aus der Industrie fanden den Kontakt mit
Themen und Studierenden sehr bereichernd. Aufgrund der positiven Riickmeldungen ist der Workshop in seiner
gewahlten Form (z.B. externe Dozenten, einfache Unterkunft, Ubernachtung) sehr gut geeignet, das forschende
Lernen im Studium zu verankern. Die Einbeziehung Studierender anderer Hochschulen und Disziplinen sollte ver-

bessert werden, um die Basis des Austauschs zu verbreitern.
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Abbildung 1: Architektur der ,Smart trouser” und Platzierung der inertialen Messeinheiten. Grafik: Burzinski et al.
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Abbildung 2: Validierung der ,Smart trouser”, langsame Bewegung. Links: Real-Bewegung, rechts Visualisierung der Messdaten. Bei langsamer Bewegung
gute Ubereinstimmung; Foto und Grafik: Burzinski et al.

Abbildung 3: Validierung der ,Smart trouser”, schnelle Bewegung. Links: Real-Bewegung, rechts Visualisierung der Messdaten. Bei schneller Bewegung
schlechte Ubereinstimmung. Die Verwendung des Multiplexers fiihrt zu zu kleiner Datenrate; Foto und Grafik: Burzinski et al.
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Abbildung 4: Architektur der druckempfindlichen Innensohle; Grafik: Hertel et al.

Abbildung 5: Modifizierter Schuh zur Unterbringung von Energieversorgung und Mikrocontroller und angedeutete Sensorpositionen; Foto: Hertel et al.
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